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 ABSTRAKT 
 
POMETLO Stanislav: Žárové zinkování ocelových konstrukcí 
 
Tato diplomová práce se zabývá žárovým zinkováním ocelových konstrukcí a jejich ochranou 
před korozí. Popisuje vznik koroze oceli a korozi v rozdílných prostředích. Zabývá se 
odmašťováním a mořením povrchu před žárovým zinkováním. Rozebírá možnosti nanášení 
roztaveného zinku pomocí procesů mokrého a suchého zinkování. Dále popisuje tvorbu 
reakce zinku s železem, možné vady povlaku zinku a vliv žárového zinkování na ocelové 
konstrukce. V experimentální části je zkoumán vliv navodíkování a doby působení tavidla na 
jakost povlaku. Taktéž se zabývá změnou mechanických vlastností ocelí Hardox 500  









POMETLO Stanislav: Hot dip galvanizing of the steel construction 
 
This master´s thesis deals with hot dip galvanizing of steel constructions and their protection 
from corrosion. This work describes the origin of corrosion of steel and its corrosion in 
different areas and presents degreasing and pickling before hot dip galvanization. It describes 
possibilities of making zinc layer by the wet and draw method of hot dip galvanization. 
Furthermore, it puts forward reactions between zinc and iron, possible defects of the zinc 
layer and influence of the hot dip galvanizing on the steel constructions. The experimental 
part examines the influence of the hydrogen charging on the material and the time of the flux 
operation on the quality of layer. The work further analyses the changing of mechanical 
properties of steels Hardox 500 and Weldox 700 as a result of the hydrogen embrittlement 
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Celosvětový trend vývoje ekonomiky posledních let nutí výrobce stále více, aby své 
produkty vyráběly co nejefektivněji a nejkvalitněji. Právě o takovéto výrobky bude stálý 
zájem a prohloubí potřebné dlouhodobě kladné obchodní styky. Nemusí se však jednat jen o 
na první pohled běžné produkty elektroniky, automobilového průmyslu či spotřebního zboží, 
jsou to často i produkty, které míjíme v každodenním uspěchaném životě. A aniž bychom si to 
uvědomovali, poskytují nám nevšední výhled do krajiny, možnost dostat se na druhou stranu 
řeky, vyvářet architektonické struktury nebo zastávají výhradně estetický dojem. Mohou to 
být např. různé konstrukce z rozličných ocelových materiálů, jejichž funkce může být pouze 
dekorativní, nebo naopak velmi účelná. Obvykle však plní oba tyto úkoly zároveň. Jak 
v jednom i druhém případě je ale nutné, aby byl na takovéto konstrukce spoleh, a to ať už jde 
o samotný výběr oceli, design konstrukce, nebo výslednou povrchovou úpravu. Tyto na 
povrchu nijak neošetřené konstrukce čelí nepříznivým povětrnostním vlivům jen velmi 
obtížně, proto se zpravidla na jejich zevnějšek nanáší vhodná antikorozní vrstva. 
Jedna z nejvíce užívaných technologií povrchových úprav ocelových konstrukcí je žárové 
zinkování. Tato aplikace roztaveného zinku má na evropském trhu silné postavení a ani 
výsledky posledních let, kdy bylo snižováno množství pozinkované oceli, neměly za následek 
hromadné rušení provozů zinkoven. Jelikož výroba oceli se stále zvyšuje, lze analogicky 
očekávat i zvyšování výroby ocelových konstrukcí. Správný výběr povrchové úpravy tak 
může zajistit dlouhodobou funkčnost konstrukce bez omezení jejího účelu. 
Pozinkovaná konstrukce je z pohledu ekonomického hlediska oproti nátěrovým hmotám 
velmi výhodná, pokud se předpokládá její dlouhá aplikační životnost. Velkým pozitivem 
žárového zinkování je vznik metalických fází mezi železem a zinkem. Díky těmto 
charakteristikám žárově naneseného povlaku je ocel chráněna nejen proti korozi, ale také proti 
abrazivnímu opotřebení. Zajištění vyhovující funkce konstrukce i po žárovém zinkování 
sebou nese mnoho náležitě provedených technologických úkonů. Při selhání jednoho z nich 
nelze zaručit ideální antikorozní ochranu konstrukce a tudíž i lidských životů, které spoléhají 
na její funkci. Jedním z nebezpečných vlivů žárového zinkování na ocel je její navodíkování 
během procesu předúpravy v mořící kyselině. Může docházet k vodíkovému křehnutí a 
narušení celistvosti konstrukce. Nejen kvalita konstrukce, ale také jakost povlaku je důležitá. 
S potřebnou předúpravou tavidlem přímo před ponořením do zinkové taveniny je povrch 
dočištěn. Během technologického procesu je proto mnoho faktorů, které ovlivňují výslednou 








1 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÍ [37], [39], [40] 
Ocelové konstrukce jsou užívány po 
celém světě. Tudíž jsou vystavovány různým 
podnebným pásům a také celé škále 
klimatických podmínek. Konstrukce jsou 
korozně napadány a snižují se pozitivní 
vlastnosti použitých druhů oceli. Žárové 
zinkování zaručuje utlumení vlivů prostředí 
na dané ocelové prvky a nabízí jejich 
dlouhodobou životnost. Samotná technologie 
zinkování v roztaveném zinku sebou nese 
různé aspekty, které je nutno při zinkování 
konstrukcí dodržet a respektovat. Při 
dodržení všech těchto aspektů je tato 
technologie nenahraditelnou součástí boje 
proti korozi. 
 
1.1 Protikorozní ochrana oceli [37], [39] 
Celosvětová čísla výroby oceli se stále zvyšují. Za posledních několik desítek let se 
spotřeba oceli několikanásobně zvětšila. Obchodní trh s ocelí dospěl do vysoké úrovně 
volnosti a například výroba oceli v Číně vzrostla o úctyhodných 338 % za poslední dekádu. 
Ocelové konstrukce jsou tak čím dál častějším jevem. Z ekonomického hlediska je však 
zapotřebí zvolit správnou protikorozní ochranu, jelikož je ocel velmi náchylná k vysoké 
korozní rychlosti. Z korozí lze bojovat několika způsoby: 
• Legování oceli pomocí základních prvků. Správným množstvím přísadových prvků, 
převážně chromu, vytváříme korozivzdornou ocel. Takto legovaná ocel je poměrně dobře 
odolná v atmosféře. Pokud by bylo legování rozšířeno o nikl nebo molybden, zvýšila by se 
tak ještě více korozní odolnost oceli.  
• Úpravou korozního prostředí. Odolnost oceli proti korozi lze nepřímo zvýšit pomocí 
změny charakteru prostředí, ve kterém se nachází. Jedná se především o změnu vlhkosti, 
teploty, nebo použitím inhibitorů. 
• Katodickou ochranou oceli. Děj s použitím galvanické koroze bez nebo působením 
stejnosměrného proudu za přítomnosti takzvané obětované anody. Katodická ochrana 
funguje za přítomnosti elektrolytu, nejčastěji vody nebo vlhkého prostředí. Nejčastějším 
prvkem obětované anody je zinek nebo magnesium.  
• Přítomnost ochranného povlaku. Tento druh protikorozní ochrany je nejvíce využíván. 
Povrch oceli je chráněn od styku s vlhkem a kyslíkem. Mezi anorganické povlaky patří 
kovy, smalty nebo slitiny. Mezi organické ochranné povlaky patří plasty nebo nátěrové 
hmoty. 
 
1.2 Možnosti zinkování [36], [37], [39] 
• Žárové zinkování oceli je nejčastější povrchovou úpravou ocelových výrobků. Základním 
předpokladem pro vznik povrchových ochranných fází je čistý povrch zbavený nečistot, 
mastnot a oxidů. Předpovrchová úprava je tvořena odmašťováním a mořením 
v připravených speciálních roztocích. Následuje aplikace tavidla a následné žárové 
zinkování. 
 
Obr. 3 Korozně napadená konstrukce [42] 
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 • Elektrolytické zinkování. Pomocí odmaštění a moření je povrch připraven pro aplikaci 
zinkového povlaku. Materiál je umístěn do elektrolytu, kterým je nejčastěji zinečnatá sůl. 
Zboží je zapojeno jako katoda a desky čistého zinku jako anoda. Pomocí stejnosměrného 
proudu se zinek z anody rozpouští. Zinečnaté ionty prochází přes elektrolyt a vytváří na 
katodě zinkový povlak. Takto vytvořené vrstvy zinku jsou poměrně velmi malé, v rozmezí 
5 až 8 μm. Elektrolyticky se zinkují pouze jednoduché dílce bez složité geometrie. Povlak 
zinku je k oceli připojen pouze mechanicky a netvoří s podkladovou ocelí metalické fáze 
jako je tomu u žárového zinkování.  
• Metalizace železného materiálu rozumíme nanesení zinkového povlaku pomocí stříkání. 
Nutné je povrch oceli připravit řádným tryskáním. Polotovarem pro tvorbu zinkového 
nástřiku je zinkový prášek nebo drát. Zinek v této formě je přiveden do pistole a je taven 
v plynovém hořáku nebo elektrickém oblouku. Proud dopadajícího zinku na povrch oceli 
je ve formě kapek a jeho spojení z ocelí je pouze mechanické. Vytvořený povlak je 
poměrně drsný a porézní, díky tomu je vhodný pro nanesení organického povlaku. 
Metalizací získáváme tloušťky o přibližných hodnotách 100 až 300 μm. 
• Sherardizace probíhá po správném odmoření nebo otryskání dílce. Zboží je umístěno do 
bubnu, kde je míseno se zinkovým prachem a pískem. Buben se otáčí a je zahříván na 
teplotu velmi blízkou teplotě tání zinku, kterou však nepřekračuje. Výsledkem je metalická 
fáze vytvořená mezi železem a zinkem. Lze takto zinkovat i složité tvary a sherardizací 
dosahujeme relativné nízkých tloušťek. Přibližné hodnoty tloušťek se pohybují mezi  
15 a 40 μm. 
 
Obr. 4 Srovnání metod protikorozní aplikace zinku [36] 
1.3 Vlivy žárového zinkování na konstrukce [8], [40] 
Využívání mnoha druhů konstrukčních ocelí s různými mezemi kluzu je dnes známkou 
moderní výroby ocelových konstrukcí. Díky zvýšeným mechanickým vlastnostem jsou 
výrobci schopni konstrukce odlehčit a přitom zachovat jejich pevnostní charaktery. Zajištění 
jejich bezpečnosti s použitím menších tloušťek profilů jde ruku v ruce s ochranou proti korozi 
pomocí žárového zinkování. 
Během procesu žárového zinkování dochází v předúpravě povrchu oceli pomocí mořících 
kyselin. Jejich čistící funkce je nezbytná pro kovově čistý povrch, který je při zinkování 
zapotřebí. Přesto může být vliv těchto kyselin na dané materiály negativní. Při moření dochází 
k difúzi uvolněného atomárního vodíku do mořeného materiálu. ASTM F2339 (Standardní 
specifikace pro zinkové povlaky) informuje o možném vznikání vodíkové křehkosti 
v důsledku navodíkování oceli při moření v kyselinách u materiálu s vyššími mechanickými 
vlastnostmi. Nebezpečí vzniku vodíkové křehkosti hrozí převážně v nedokonalostech 
materiálu, například po svařování, kam může atomární vodík lépe difundovat.  
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 2 KOROZE KOVŮ [14], [16], [29], [31] 
Správná funkce ocelových konstrukcí není dána jenom jejich vlastní stavbou, která musí 
splňovat bezpečnostní parametry proti mechanickým zatěžováním. Konstrukce jsou napadány 
agresivními prostředími v různých klimatických podmínkách, ve kterých se nacházejí a ve 
kterých může být jejich funkce snížena. V důsledku těchto dějů se na povrchu materiálu může 
začít objevovat koroze, kterou lze popsat jako děj, při kterém se samovolně a nevratně 
narušuje materiál. Narušování může být vyvoláno chemickými nebo fyzikálně-chemickými 
ději, které probíhají v prostředí, kde se materiál nachází. Fyzikální narušování materiálu též 
někdy nazýváme jako korozi. Tento druh koroze se vyskytuje v interakci materiálu 
s roztaveným kovem a lze ho označit jako fyzikální rozpouštění. Charakter vzniku koroze je 
vysvětlen interakcí materiál – prostředí, který se snaží přejít do rovnovážného stavu. Koroze 
je tak samovolným dějem. 
 
2.1 Druhy korozního napadení [14], [16], [29], [31] 
Průběh koroze může být za různých podmínek na 
rozdílných materiálech odlišná. Závisí to na 
charakteru napadení, struktuře a vlastnostech 
materiálu, hodnotě znečištění a také na prostředí, 
v kterém koroze probíhá. Podle korozního napadení 
lze rozdělit korozi na celkovou a nerovnoměrnou. 
Celková koroze probíhá v podstatě rovnoměrně po 
celém povrchu materiálu. Naopak nerovnoměrná 
koroze má místní výskyty intenzivního korozního 
napadení. Korozi lze rozdělit dle způsobu jejího 
vzniku: 
• Plošná koroze 
Plošná koroze je charakteristická napadením 
celkové plochy materiálu při poměrně konstantní rychlosti. Materiál vyznačující se plošnou 
korozí má nejčastěji pasivní celou svou plochu. 
• Štěrbinová koroze 
Štěrbinová koroze je vytvářena v místech materiálu, která 
jsou úzkými štěrbinami nebo mezerami spojena s dalším 
prostředím. Ústí těchto štěrbin jsou poměrně malá. Pohybují se 
pod 10 μm. Uvnitř těchto míst je ukryt elektrolyt, který je 
schopen reagovat s elektrolytem umístěným mimo otvor. 
Množství elektrolytů vně a uvnitř štěrbin je velmi rozdílné  
a objevuje se v případech konstrukčních otvorů, štěrbin svarů,  
u nýtovaných a lemovaných spojení, u závitového spojení a také 
u těsnících prvků konstrukcí. Taktéž se takováto korozní 
napadení objevují v odloupnutých částech povlaků kovů. U 
těsnících prvků je možné riziko zvýšení štěrbinové koroze 
pomocí uvolnění chloridů a fluoridů, které podporují korozní 
děj.  
• Bodová koroze 
Bodová koroze je místní napadení materiálu korozí. Lze ji rozlišit pomocí vytvořených 
korozních důlků, které kolem sebe mají nenapadený materiál. Vznik tohoto druhu koroze 
probíhá na pasivovatelných kovech, které mohou být jak korozivzdorné oceli, ale také železo 
nebo měď. Vznik bodové koroze je podmíněn přítomností hydroxidových a chloridových 
iontů. Napadení pasivní vrstvy na povrchu materiálu mají na starosti chloridové ionty, naopak 
Obr. 6 Štěrbinová koroze 
pod těsněním [14] 
Obr. 5 Plošné korozní napadení 
ocelového plechu [30] 
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 hydroxylové její vznik podporují. Díky vlivu těchto korozních podmínek vznikají a zanikají 
velmi malé důlky na povrchu materiálu. Pokud se však vytvoří již znatelný mikrodůlek, který 
je korozně napaden, stává se obětovanou anodou pro okolní pasivní povrch. Dle velikosti 
takzvaného průrazového potenciálu korozně napadené důlky buď vznikají, nebo zanikají.  
• Mezikrystalová koroze  
Mezikrystalová koroze vzniká přítomností vad struktury a chemické rozdílnosti materiálu 
na hranicích zrn. Tato nehomogenita materiálu se především 
vyskytuje ve svařených korozivzdorných ocelí. V tepelně 
ovlivněných oblastí kovu při svařování dochází k vytváření 
karbidů. Díky této tvorbě se v blízkosti svarů vyskytují místa, 
která jsou o chrom ochuzena. Vliv obsahu chromu na korozi 
se pohybuje pod 12 %.  V těchto místech je vyšší riziko pro 
vznik koroze. Mezikrystalová koroze nemusí být na povrchu 
pozorována, avšak materiál díky mezikrystalickému napadení 
ztrácí mechanické vlastnosti. Nejvyšší průběh této koroze je 
při nekorodující pasivní vrstvě na povrchu materiálu, kdežto 
hranice zrn jsou korozně napadeny. Jako ochrana proti 
mezikrystalické korozi se využívá legování niobem a titanem, 
které fungují jako stabilizační složky. V tomto případě je však možné riziko tvorby karbidu 
titanu, který vzniká při teplotě nad 1250 °C, eliminovat rychlým ochlazením. Poté nedochází 
k jeho zpětné precipitaci. 
• Selektivní koroze 
Selektivní koroze je specifická korozním napadením 
pouze vybrané složky materiálu. Příkladem tohoto druhu 
koroze je odstranění zinku pomocí mosazi, kdy je slitina 
zinku a mědi je postižena vznikem houbovité mědi. Tvorba 
této hmoty je buď místní, nebo na celém povrchu materiálu. 
Vlivem chloridu a hydroxidu se uvolní zinek a měď. Měď je 
následně vyloučena. Tento jev nastává především ve vodách, 
které jsou okysličené a obsahují oxid uhličitý. Děje se tak 
nejčastěji při nulovém proudění kapaliny.  
• Chemická koroze 
Chemická koroze se vyskytuje v plynném prostředí s oxidačními nebo redukčními 
reakcemi. Taktéž je ji možné pozorovat v organických kapalinách. Na povrchu materiálu 
vznikají vrstvy korozních látek. Závislostí průchodu přes tyto vytvořené produkty je rychlost 
růstu koroze. Oxidačním dějem kovového materiálu se rozumí jeho ochuzení o valenční 
elektrony. Vznikají oxidy železa, ale také jiné molekuly (chloridy, uhličitany, sírany).  
• Elektrochemická koroze  
Elektrochemickou korozi lze definovat jako korozní narušení materiálu v elektrolytu, při 
kterém se tvoří galvanický článek. Anodický materiál je ochuzován, zatímco katodický, 
napaden galvanickou korozí, není. Tvorba článku je stimulována nestejnorodostí spojených 
materiálů, schopnými přenášet elektrický náboj, nebo prostředím, které je heterogenní. Tato 
heterogenní prostředí mohou být vytvořena až při samotné korozi materiálu. Velký vliv na 
korozi dvou článků má také elektrolyt, který je schopen přenášet nejen elektrony, ale také 
ionty. Nepříjemnou skutečností může být poměr velikostí anody a katody. Pokud je anoda 
velmi malá oproti katodě, dochází k intenzivnímu napadení malé plochy anody. Ochrana proti 
galvanické korozi je možná pomocí izolování obou článků. V případě kdy však použití 
izolace není možné, lze nejkratší vzdálenost mezi plochami obou kovů zvětšit.  
 
Obr. 7 Vliv mezikrystalové 
koroze na ohnutém vzorku z 
korozivzdorné oceli [31] 
Obr. 8 Spongióza mědi po 




2.2 Druhy korozního prostředí [14], [31] 
• Atmosférická koroze 
Atmosférická koroze je nejčastějším druhem koroze konstrukčních materiálů. Má na 
svědomí až 80% ze všech úbytků materiálu korozí. V suchém podnebí je korozní napadení 
minimální, příčinou rapidnějšího úbytku materiálu je vlhkost, nebo zvýšená vlhkost. Korozní 
činnost vlhké atmosféry je provázena tvorbou filmů na povrchu kovu a vzniká 
elektrochemický mechanismus koroze. K tomuto ději dochází při vlhkosti vzduchu 
překonávající hranici 60 až 80 % vlhkosti. Významným hlediskem určení korozní agresivity 
prostředí je tzv. doba ovlhčení, která je definována jako čas, po který je hodnota vlhkosti 
nadkritická za dané teploty, kdy je elektrolyt na povrchu materiálu kapalný. 
 
Obr. 9 Elektrochemický mechanismus koroze v atmosféře [14] 
• Koroze ve vodě 
Korozní úbytek materiálu neprobíhá pouze v čisté vodě. Dochází k němu i ve vodách 
kontaminovaných různými látkami. Ať už jsou tyto látky původem z průmyslové produkce 
nebo z čisté přírody (minerály, sůl), ovlivňují životnost konstrukčních materiálů. Pokud na 
povrch oceli působí čistá voda, korozní úbytky jsou zanedbatelné. Nejvyšší vliv na korozní 
činnost mají tedy příměsové látky. Velký vliv na průběh koroze ve vodě mají plynné látky 
jako kyslík a agresivní plyny, nebo rozpuštěné soli, organické látky, teplota, pH, kinetika 
kapaliny a množství pevných látek. Největší vliv na průběh koroze má kyslík, který může 
korozní napadení zrychlovat, ale při správném obsahu a ochraně materiálu zpomalovat. 
Významný vliv na degradaci materiálu má oxid uhličitý CO2, který snižuje pH. Soli 
rozpuštěné ve vodě ovlivňují pH a zvyšují vodivost. Díky solím mohou vznikat nerovnoměrné 
druhy koroze. 
• Koroze v půdě 
Korozní reakce v půdě je ovlivněna především její vlhkostí, soudržností, homogenitou, 
chemickým charakterem obsaženého elektrolytu i plyny, pH a stálostí hladiny spodní vody. 
Nejdůležitějším parametrem pro průběh koroze v půdě je půdní vlhkost. S tím je spojeno 
množství elektrolytu, které půda obsahuje. Množství záleží na propustnosti zeminy, která 
zadržuje nebo naopak propouští vodu. Vyšší agresivita je v půdách, které nepropouští tak 
dobře vodu a je v nich možná tvorba korozních článků. Mnoho faktorů ovlivňuje taktéž obsah 
plynů v půdě. Jsou to roční období, hloubka, teplota a další činitelé. Dochází zde k rozkladu 




 3 CHEMICKÉ PŘEDÚPRAVY [16], [33], [38], [52] 
Pro správné nanesení zinkového povlaku je zapotřebí, aby byl povrch oceli zbavený 
nečistot. Oceli jsou zbavovány, jak mastných nečistot, tak oxidických vrstev. Chemické 
předúpravy jsou proto neodmyslitelnou součástí všech povrchových úprav, bez kterých by 
povlaky plnily svou funkci jen stěží. Chemickou předúpravou rozumíme využití chemických 
látek, které zbaví povrch kovů nevhodných látek a vytvoří tak kovově čistý a potřebný povrch 
pro povrchovou úpravu jako je žárové zinkování. 
 
3.1 Odmašťování [16], [33], [38] 
Odmašťováním rozumíme děj, při 
kterém dochází k odstranění různých 
nečistot na povrchu materiálu. Tyto 
nečistoty jsou tvořeny látkami tukového 
charakteru nebo anorganickými 
nečistotami, kterými mohou být kovové 
třísky a prach. Ulpívání těchto látek je 
řízeno pomocí fyzikální adsorpce nebo 
adhezními silami. Úkolem odmašťovací 
lázně je tyto látky z povrchu materiálu 
uvolnit a převést do vlastního roztoku. 
Neméně důležité je také to, aby 
nečistoty nebyly zpětně vyloučeny na 
ošetřovaném materiálu. 
Odmašťovací proces můžeme 
rozdělit dle prostředku, který je použit k odstranění nečistot. Odmašťujeme pomocí: 
• Alkalických rozpouštědel 
Odmašťování v alkalických roztocích je jeden z nejvíce užívaných procesů 
předpovrchové úpravy materiálu. Hlavní děje, které mají na starosti důkladné očištění 
povrchu, jsou koloidní chemické procesy. To znamená dobrou emulgaci a dispergaci různých 
nechtěných částic na povrchu dílců. Dále pak zmýdelnění mastných částí a také ochrana před 
zpětnou redepozicí nečistot. Při užití alkalického odmaštění dochází taktéž k rozpuštění látek, 
které jsou ve vodě rozpustné. Rozumí se tím rozpouštění anorganických solí. Velkým 
pokrokem v odmašťovacím procesu bylo taktéž zavedení tenzidů do odmašťovacích lázní. 
Látky jako jsou fosforečnany, uhličitany, křemičitany, louh, soda a další, zvýšily výkon 
samotného odmašťování o několik kroků dopředu. Dokonce měly vliv i na teplotu odmaštění, 
která tak klesla a s ní také náklady spjaté s touto metodou. Tenzidy měly také vliv na hodnotu 
pH, která se dříve pohybovala vysoko nad neutrální hodnotou 7. Dnes se postupně používají  
i kyselé alkalické lázně. 
Proces odmašťování probíhá ponorem nebo postřikem. Hodnoty teplot se pohybují mezi 
60 °C až 90 °C. To platí při koncentracích od 1 do 10 %. Velmi důležitý faktor, který je 
zapotřebí hlídat, je zbavení nečistot z odmašťovací lázně. Čas, po který by měl být dílec 
v lázni, se odvíjí od daného znečištění povrchu materiálu. Tato doba se pohybuje většinou od 
5 do 10 min. S přihlédnutím k experimentům prováděným na toto téma, můžeme konstatovat, 
že doba 10 minut nemusí být dostatečná. Díky studiím se proces odmašťování dále vyvíjí  





Obr. 10 Proces odmaštění vsázky určené pro 
žárové zinkování [46] 
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 • Odmašťování v kyselých lázních 
Poměrně novou metodou je odmaštění povrchu materiálu pomocí kyselých 
odmašťovacích lázní. Nebylo tomu tak vždy. Vývoj posledních let ohledně chemie tenzidů, 
mechanismů a diference odmašťování v kyselém prostředí se posunul o velký krok dopředu. 
Výhodami, které plynou z využití kyselého odmaštění, je především zkrácení operací 
předúprav, jelikož není třeba oplachu mezi odmaštěním a mořením. Další je snížení přenosu 
alkálií do mořících kyselin a tedy jejich nižší spotřeba. Výhodou ekonomické stránky je 
snížení odpadních vod, započaté moření již během odmaštění a taktéž úspora z rozsahu, 
jelikož není potřeba takových ploch pro provozy předúpravy materiálu.  
Pro odmaštění v kyselých prostředích nelze přejímat výsledky dosažené s alkalickými 
odmašťovadly. V kyselé odmašťovací oblasti pH se vyskytuje mnoho rozdílů. Odmašťovací 
schopnosti anorganických kyselin jsou v podstatě nulové, tudíž ve velké části je odmaštění 
praktikováno pomocí tenzidů (povrchově aktivní látky). Jejich chování v kyselém prostředí se 
výrazně mění. 
Odmaštění v kyselém prostředí probíhá za normálních podmínek 15 až 25 °C. Nastavení 
teploty odmaštění na 35 °C se dosahuje vyšších rychlostí zbavení nečistot. Zvyšováním 
teploty nad 40 °C v kyselé oblasti odmaštění má za následek, že může dojít k odmoření 
materiálu již během odmaštění. Poté by již nebylo nutné mořit v kyselinách. V lázni  
o koncentraci 3 % a při pokojové teplotě trvá odstranění běžných mastnot (1 až 2 g∙m-2) 
zhruba 10 až 20 minut. Pokud je materiál značně znečištěn mastnotami, doporučuje se 
nejdříve provést odmaštění pomocí alkalických lázní.   
• Organických rozpouštědel  
Odmašťování v organických rozpouštědlech probíhá za rozpuštění mastných látek na 
povrchu materiálu. Během tohoto děje se uvolňují i další částice jako jsou ulpělé kovové 
třísky a prach. Organická rozpouštědla mají schopnost rozpustit i silně mastná místa povrchů. 
Velkým problémem při užití organických rozpouštědel je bohužel jejich zdravotní riziko pro 
pracovníky provozů s jejich využitím. Organickými rozpouštědly jsou látky jako benzín, 
benzen, tetrachlormetan, toluen, petrolej. Aplikace organického odmaštění probíhá postřikem, 
ponorem a je možné využít i ultrazvuku. 
• Elektrolytické odmaštění  
U elektrolytického odmaštění se využívá podobných látek jako u alkalického způsobu 
odmaštění cizorodých látek. Velkým rozdílem je však využití elektrického proudu, který 
zvyšuje účinnost odmašťovacích přípravků. Díky jeho průchodu je možné odstranit i silně 
ulpívající nečistoty. Proces elektrolytického odmaštění probíhá tak, že zboží určené 
k odmaštění se ponoří do roztoku a zapojí se jako katoda. Jakmile je takto materiál připraven, 
využívá se co nejvyššího možného stejnosměrného proudu. Po spuštění odmaštění se na 
povrchu zboží tvoří poměrně velká alkalická zóna, která kypí vysokou aktivitou. Dochází 
taktéž ke vzniku vodíku. Takto vytvořený vodík reaguje s okolím a redukuje oxidy a sirníky, 
které jsou na povrchu v nízkých vrstvách obsaženy. Při tomto ději také dochází 
k odstraňování nečistot z povrchu materiálu. Takto vytvořený cyklus elektrolytického 
odmaštění je svým mechanickým působením vhodný jak k čištění katody, tak i anody. 
 
3.2 Moření [16], [33] 
Chemická úprava povrchu materiálu, která z jeho horní vrstvy odstraňuje oxidické částice 
okují a rzi pomocí kyselin, se nazývá moření. Kyseliny pronikají přes tyto povlaky až na samý 
okraj povrchu čištěného kovu. Oxidické vrstvy nechtěných okují a rzi jsou odleptány. 
Pomocným pochodem je vyvazování vodíku, který svým tlakovým vlivem v podobě bublinek 
uvolňuje nečistoty. 
Oxidickými vrstvami, které se nacházejí na kovovém povrchu, jsou wüstit FeO, magnetit 
Fe3O4 a hematit Fe2O3. Nejsnadněji odstranitelnou složkou oxidů je wüstit. Je tedy výhodné, 
pokud tvoří vnitřní vrstvu, nejblíže ke kovovému materiálu. V mořící lázni by byl jednoduše 
odstraněn a s ním odplaveny i zbylé oxidy magnetit a hematit, které jsou obtížnější na 
vyvázání z povrchu oceli. Nejčastějšími kyselinami, kterými se zbavujeme okují a rzi, jsou 
kyselina sírová a chlorovodíková. 
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 3.2.1 Moření kyselinou sírovou [16], [33] 
Při moření kovového materiálu se do mořící lázně 
postupně uvolňují z povrchu odstraněné oxidy, ale také 
samotný uvolněný kov. Díky těmto dějům se mořící lázeň 
postupně ředí a vyčerpává. Proto je zapotřebí mořící lázeň 
postupně kontrolovat a obhospodařovat. Jako zlomové 
množství obsahu železa v lázni, kdy účinnost lázně klesá, 
se uvádí 50 g∙l-1. Za obvyklých podmínek postačí lázeň 
doplnit. Moření za pomoci kyseliny sírové taktéž 
označujeme jako takzvané úběrové moření, kdy při 
moření odchází z 1 m2 základního materiálu mezi 25 a 40 
gramy železa. Mezi negativní dopady moření v kyselině 
sírové na ocel patří difundování uvolněného vodíku přímo 
do materiálu. Tato difúze může vyvolávat takzvané 
vodíkové zkřehnutí. Použitím vhodných inhibitorů 
snižujeme rychlost uvolňování železa z oceli. Důležité u použití inhibitorů je to, že samotné 
rozpouštění oxidů na povrchu kovu není v podstatě ovlivněno. Mezi inhibitory řadíme 
organické látky. 
Rovnice, které provází moření oceli: 
FeO + H2SO4 = FeSO4 + H2O    (3.1) 
Fe + H2SO4 = FeSO4 + H2    (3.2) 
Fe3O4 + 4 H2SO4 = FeSO4 + Fe2(SO4)3 + 4 H2O  (3.3) 
Fe2O3 + 3 H2SO4 = Fe2(SO4)3 + 3 H2O    (3.4) 
 
 
Obr. 12 Schéma odstranění oxidů železa pomocí kyseliny sírové 16  
3.2.2 Moření kyselinou chlorovodíkovou [16], [33] 
Rozdíl při užití kyseliny chlorovodíkové od kyseliny sírové je 
v rychlosti rozpouštění oxidů na povrchu materiálu. Kyselina 
chlorovodíková moří ocel poměrně rychle. Dokonce vznik vodíku je 
nižší a pomalejší, jelikož kyselina oxidy železa transformuje na 
chlorid železnatý. Působení vodíku je malé a mechanicky je 
odstraněna pouze malá část okují. V důsledku rozpouštění 
oxidických vazeb se kyselina relativně rychle vyčerpává, tudíž se 
zvyšuje její spotřeba. Kyselina chlorovodíková není tak agresivní 
vůči povrchu oceli jako sírová. V zinkovnách se používají 
koncentrace od 10 % až po 20 %. Pokud by se hranice dvaceti 
Obr. 13 Schéma  
atomů HCl [52] 
Obr. 11 Schéma atomů 
kyseliny H2SO4 [52] 
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 procent překonala, zvýšilo by se tak množství odchodu chlorovodíku z lázně. Díky tomu se 
kyselina chlorovodíková většinou neohřívá a chlorovodík tím pádem neutíká. 
  
Při moření kyselinou chlorovodíkovou probíhají tyto reakce: 
 
FeO + 2 HCl = FeCl2 + H2O   (3.5) 
Fe + 2 HCl = FeCl2 + H2   (3.6) 
Fe3O4 + 8 HCl = FeCl2 + 2 FeCl3 + 4 H2O (3.7) 
Fe2O3 + 6 HCl = 2 FeCl3 + 3 H2O   (3.8) 
 
Průběh rychlosti moření v kyselině chlorovodíkové závisí na teplotě, pohybu mořící lázně 
a na množství Fe2O3  na povrchu mořeného materiálu. Pozitivní vliv pohybu lázně je znatelný 
na množství okují na povrchu mořené oceli. Pohybuje se nad 50 g∙m-2. I nižší koncentrace 
mořící kyseliny mají příznivý charakter na odbourávání okují. Obsahem inhibitorů v mořící 




3.2.3 Mořící tenzidy a inhibitory [38] 
Správným dokončením předpovrchové úpravy materiálu určeného k žárovému zinkování 
je provedení sdružené operace moření, odmaštění a inhibice. Velmi pozitivní se jeví přidání 
přísad mořících inhibitorů a tenzidů do roztoku mořících kyselin. Výhodou je utlumení 
rozpouštění železa a snížení možnosti přemoření materiálu. Ocel je lépe chráněna možnosti 
navodíkování a zpětnému vyloučení nečistot na mořený materiál. Zboží je lépe omyvatelné  
a kyseliny nejsou zbytečně plýtvány výnosem z van. Inhibici kyselin lze provádět velkou 
škálou mořících inhibitorů. Mezi hlavní patří deriváty thiomočoviny, dibenzylsulfoxid, 
butindiol, propanol a dusíkaté heterocykly. 
 
 
Obr. 14 Závislost koncentrace lázní HCl a H2SO4 na dobu moření [16] 
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 4 ŽÁROVÉ ZINKOVÁNÍ [2], [37] 
Využití roztaveného zinku pro pokovování povrchu oceli jako korozní ochrany se provádí 
hned několika možnými způsoby. Především záleží na druhu zinkovaného zboží, na jeho 
velikosti, charakteru využití a specifických vlastnostech. Zinkovat se mohou velmi malé 
spojovací dílce, ale také velké konstrukce. Pro správné zajištění protikorozní ochrany 
materiálu je zapotřebí zvolit nejvhodnější technologii, kterou lze roztavený zinek na povrch 
oceli nanést. 
 
4.1 Žárové zinkování kusového zboží [2], [36], [37] 
Samotná reakce mezi kovem a zinkem by nemohla probíhat bez správného dodržení 
technologického procesu. Z tohoto hlediska je velmi důležité, aby všechny znečištěné kusy, 
určené pro žárové zinkování, byly správně očištěny. Povrch materiálu může být zanesen 
zbytky barvy nebo produktem vznikajícím při svařování. Pokud tomu tak je, je zapotřebí 
povrch očistit mechanicky. K tomu se využívá broušení nebo tryskání, které tak tento povrch 
nežádoucích látek zbaví. Pokud je povrch mastný, využíváme k tomu alkalická nebo kyselá 
odmašťovadla. V dnešní době je možné využívat tenzidy a bakterie, které jsou obsaženy 
v odmašťovací lázni. Využití těchto látek je pro odstranění olejů a tuků ekologičtější. Po 
správném odmaštění smyjeme vodou zbytky látek z materiálu. Přeskočení opláchnutí vodou 
je možné, pokud odmašťovací lázeň byla kyselého charakteru. Následuje moření, které je 
prováděno v mořících kyselinách. Buďto v kyselině chlorovodíkové HCl v přibližné 
koncentraci 10 až 20 % nebo se využívá 
kyselina sírová o maximální koncentraci 
20 %. Zvýšení účinnosti mořící lázně mají 
na starosti železnaté soli, které jsou do 
lázně přidávány. Velmi důležitou částí 
technologického postupu je nanesení 
tavidla. Tavidlo se nanáší na povrch 
materiálu a jeho funkcí je zabránění 
vytváření oxidů a také jejich samotnému 
rozpuštění na vrchní části materiálu dílce. 
Nanesení tavidla je hlavním rozdílem, 
který určuje, zda bude zboží zinkováno 
mokrým nebo suchým způsobem 
zinkování. Mokrý způsob zinkování má 
možná o něco lepší výsledky na jakost 
povrchu než suchý způsob.  
 
4.1.1 Suchý způsob žárového zinkování [2], [36], [37] 
Jakmile je zboží řádně zbaveno nečistot pomocí odmaštění a moření následuje aplikace 
tavidla. U suchého způsobu se tavidlo nanáší ve speciální vaně, která obsahuje vodný roztok 
tvořený chloridem zinečnatým a chloridem amonným. Po řádné aplikaci tavidla jsou před 
samotným žárovým zinkováním dílce usušeny v sušící peci. Na povrchu žárově zinkovaného 
dílce je vytvořena vrstva tavidla. Jeho funkce spočívá v jeho regeneraci, kdy je množství 
železa drženo kolem 1 g∙l-1. Tímto způsobem je hlídáno množství oxidů železa. Tato 
schopnost tavidla je velmi důležitá, protože tak zabraňuje tvorbě tvrdého zinku v zinkové 
tavenině. Dále také napomáhá k větší čistotě povrchu zinkové lázně, kterou zbavuje 
nechtěných oxidů vzniklých od průniku zboží do taveniny. Po technologicky určené době, 
kdy je zboží umístěno v roztaveném zinku, se při jeho vynoření musí dbát na čistou hladinu 
zinkovací lázně. Obsluha ji zaručuje stíráním popela, který vznikl při pálení chloridů 
Obr. 15 Pozinkovaná litina 
v Alka Holding s.r.o. 
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 ulpěných na zboží z tavidlové lázně. Další součástí povrchu lázně, který je zapotřebí setřít, 
jsou vytvořené oxidy zinku. Následující operací je poté správné zachlazení zinkovaného 
materiálu. Nejčastěji se tak děje zachlazením do vody nebo na vzduchu. Po těchto operacích 
je zboží kontrolováno na jakost a popřípadě baleno dle normy nebo požadavků zákazníka.  
 
Obr. 16 Technologický postup suchého zinkování [2] 
4.1.2 Mokrý způsob žárového zinkování [36], [37], [51] 
Mokrý způsob je méně rozšířenou technologií žárového zinkování. Není však neméně 
kvalitní. Jako tavidlo se využívá chlorid amonný, který je při této variantě přímo na hladině 
roztavené zinkové lázně. Vana s roztaveným zinkem je rozdělena na dvě části. Jedna část, 
přes kterou vstupuje zboží do taveniny, je opatřena tavidlem. Druhá část, kde zboží vystupuje 
z lázně, je ponechána jako volná hladina.  
Nejdříve materiál prochází chemickou úpravou pro zbavení nečistot. Využívá se tak 
odmaštění a následného moření. Okamžitě po těchto úpravách je zboží přes tavidlovou vrstvu 
umístěno do roztaveného zinku. Zboží je v zinkové tavenině přesunuto do části, kde je volná 
hladina. Zinkovaný materiál je ponechán v lázni dle technologicky určené doby. Jakmile tento 
čas uplyne, zboží je vytaženo volnou hladinou ven z roztaveného zinku. Zde je opět zapotřebí 
správného postupu obsluhy, kdy jsou oxidy zinku a spáleného tavidla setřeny z volné hladiny 
zinkové taveniny.  
 
 
Obr. 17 Technologický postup mokrého procesu zinkování [36]  
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 4.1.3 Tavidlo [26], [28], [51] 
Velmi podstatná operace před žárovým pokovením materiálu zinkem je nanesení tavidla. 
Tavidlo je konečnou fází dočištění vrchní vrstvy oceli a aktivuje povrch před jejím samotným 
vstupem do zinkové lázně. Důsledkem přechodu materiálu do zinkové taveniny vznikají 
zplodiny ze spáleného tavidla, které odstraňuje nežádoucí oxidy zinku a zajišťuje čistý 
kontakt mezi zinkem a zinkovanou ocelí. 
 
• Složení a regenerace tavidla 
Složení tavidla je zapotřebí udržovat na kvalitní úrovni. Jedná se hlavně o udržení 
koncentrace železa na přijatelné hladině. Pokud bychom tak neprováděli, následkem toho by 
vznikaly vady na zinkovaném zboží. Princip vlastní regenerace spočívá ve využití Fe2+ na 
oxidaci Fe3+. Vzdušný kyslík O2 přispívá k dezoxidační reakci: 
 
  Fe2+ - e– = Fe3+     (4.1) 
2 Fe2+  + O2 + 4 H+  = 2 Fe3+  + 2 H2O   (4.2) 
 
Takto oxidované železo je schopno hydrolýzy při hodnotě pH prostředí okolo 2 pH. 
Vzniká hydroxid železitý Fe(OH)3 (rovnice 4.3 a 4.4). Vzniklý hydroxid je možné poté získat 
filtrací, která není náročná. Využívá se při ní například kalolisu. 
Rovnice tvorby hydroxidu: 
Fe3+  + 3 H2O = Fe(OH)3  + 3 H+           (4.3) 
FeCl3 + 3 H2O = Fe(OH)3  + 3 HCl       (4.4) 
 
V důsledku získávání hydroxidu z tavidla se snižuje jeho pH. Je zapotřebí tento parametr 
ošetřit tak, aby se pohyboval v rozmezí okolo 4,3 až 4,5 pH. Zajistit zvýšení pH zoxidovaného 
tavidla můžeme docílit pomocí přidáním hydroxidu amonného NH4OH (rovnice 4.5), nebo ji 
lze upravit pomocí oxidu zinečnatého ZnO (rovnice 4.6 a 4.7). 
 
HCl + NH4OH = NH4Cl + H2O   (4.5) 
2 H+  + ZnO = Zn2+  + H2O   (4.6) 
2 HCl + ZnO = ZnCl2 + H2O   (4.7) 
 
V důsledku užívání činidel NH4OH nebo ZnO, které slouží ke změně pH tavidla, vznikají 
sloučeniny NH4Cl nebo ZnCl2, které jsou běžnou součástí roztoku tavidla a nenarušují jeho 
běžnou činnost. Vzniklé sloučeniny musí být při běžném užívání lázně periodicky 
doplňovány. 
 
• Charakteristika tavidla při mokrém způsobu zinkování 
Hlavním technologickým rozdílem mezi suchým a mokrým zinkováním je způsob využití 
tavidla. Všeobecná funkce tavidla spočívá v rozpouštění oxidů, které jsou vytvářeny na 
povrchu po odstranění nečistot mořením. U mokrého způsobu žárového zinkování se funkce 
tavidla rozšiřuje, jelikož chrání možnosti rozstřiku zinku do okolí. Rozstřik je důsledkem 
vstupu ještě mokrého zboží z mořící lázně do zinkové taveniny. Tavidlo je tak důležitou 
součástí pro vznik kvalitního povlaku zinku na podkladovém materiálu. Zabraňuje také 
samotné oxidaci zinkové taveniny do ovzduší. Reaktivnost tavidlové pěny na povrchu 
zinkové lázně je závislá na koncentraci chloridu amonného (NH4Cl) a na obsahu oxidů, které 




Obr. 18 Řez tavidlem na zinkové lázni [51]  
Při mokrém procesu se tavidlo ředí chloridem zinečnatým (ZnCl2) a snižuje se 
koncentrace chloridu amonného (NH4Cl), jak můžeme vidět na obrázku č. 18. Při žárovém 
zinkování mokrým způsobem vznikají plyny, jejichž složení je závislé na poměru  
NH4Cl : ZnCl2 obsažených v tavidle. Dým, který je z tavidla uvolňován, ukazuje zdolání 
hranice rovnovážné rozpustnosti a uvolňování složek NH4Cl. Zabránit tvorbě dýmu a zvýšit 
hladinu rozpustnosti lze pomocí tepelně – izolační vrstvy, která se nachází na povrchu tavidla 
o teplotě 343 °C. Tuto vrstvu lze vytvářet pomocí dobře použitého pěnícího činidla, například 
glycerínu. Zabrání se tak vyšší ztráty chloridu amonného. 
Pro správné využití tavidla na zinkové tavenině je zapotřebí, aby bylo tavidlo s nejvyšší 
možnou hloubkou a napěněním. Minimální výška, při které je tavidlo dobré využívat je 50 až 
70 mm. Dosažení větší vrstvy tavidla je efektivnější. Pokud by výška tavidla byla příliš nízká, 
jeho teplota by se vyrovnala s teplotou zinkové lázně a docházelo by k vysokým ztrátám 
chloridu zinečnatého. Tavidlo je i tak spotřebováváno při odstraňování oxidů z výrobků, kdy 
při 5 % obsahu chloridu amonného ztrácí své schopnosti. Doplňování tavidla o nové složky je 
proto opakujícím se procesem. Samotná viskozita je u tavidla neméně důležitá, jelikož 
přispívá ke kvalitní vrstvě zinkového povlaku na podkladové oceli. 
 
4.2 Žárového zinkování menších dílců, drátů a trubek [36], [37] 
Tento druh žárového zinkování je využíván u malých součástek, jako jsou hřebíky, 
drobné kování, matice a další. Nejdříve dochází k odstranění nežádoucích nečistot na jejich 
površích. Děje se tak hromadně. Dochází k odmaštění a odmoření dílů. Dalším krokem je 
správné nanesení tavidla. Takto připravené zboží je dále přesunuto do perforovaných košů  
a umístěno do lázně s roztaveným zinkem. Po dostatečnou dobu, která je nezbytná pro 
vytvoření fází mezi železem a zinkem, je zboží vyjmuto z taveniny. Takto pozinkované díly 
jsou dále situovány do blízko umístěné odstředivky. Je možno provést odstředění přímo nad 
zinkovou lázní, kdy by sběr odkapaného čistého zinku nepřinášel větší vícepráce. Síly, které 
na ještě roztavený zinek odstředivka vyvine, zbaví díly přebytečného množství zinkové 
taveniny z jejich povrchu. Odstředivky jsou výkonově nastaveny na otáčky kolem 800 min-1. 
Výsledkem těchto úprav přímo po žárovém zinkování je povlak, který je hladký a se stejnou 
tloušťkou v celém povrchu dílce. Při této technologii se používá vyšších teplot zinkové 
taveniny, které se pohybují v rozsahu od 540 °C až po 560 °C. Vlivem těchto parametrů 
žárového zinkování je vytvořená vrstva povlaku matnější a s nižší tloušťkou, pokud ji 
porovnáme s žárovým zinkováním při teplotách od 450 °C po 460 °C. 
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 Žárově lze zinkovat i zboží, u kterého je zapotřebí kontinuálního procesu. Lze tak žárově 
zinkovat dráty, roury, ale i pásky. Využívá se k tomu mokrý i suchý způsob žárového 
zinkování. Při této technologii dochází po výstupu zboží ze zinkové taveniny k vlastnímu 
stěru přebytečného zinkového povlaku. Děje se tak za pomoci setření, ofouknutí nebo 
profouknutí. Vlastnosti výsledného povlaku jsou lesklost a rovnoměrnost. Výhodou tohoto 
způsobu je možnost částečné regulace výsledné zinkové vrstvy na povrchu materiálu. 
 
4.3 Technologie žárového zinkování pásu z oceli [36], [37] 
Technologie žárového zinkování za studena válcovaných plechů je prováděna 
v izolovaných zařízeních. Děje se tak kontinuálně a pás plechu je postupně svařován do 
nekonečných délek. Na počátku procesu je samozřejmostí odmoření nebo se využívá oxidace. 
Pro zbavení oxidů z povrchu plechu se zahřívá redukcí na 950 °C. Následuje žíhání, které 
zapříčiní změkčení struktury. Takto čistý materiál vstupuje do roztaveného zinku za 
přítomnosti ochranné atmosféry. Setrvání plechu v zinkové lázni je otázkou několika sekund, 
kdy poté vystupuje strmě vzhůru. Nekonečný pás okamžitě prochází stíracími noži, kterými 
proudí jemný proud vzduchu nebo páry. Tyto stírací nože pak ovlivňují výslednou tloušťky 
zinkové taveniny na povrchu pásu plechu. Jejich nastavení je hlídáno počítači a tloušťkoměry. 
Pás dále prochází přes chladící zónu a zónu, kde dochází k úpravě a narovnání. Taktéž se 
v těchto místech ocel zbavuje možnosti vzniku bíle rzi. Upravený pás plechu se přivede na 
formátovací nůžky a je navinut na svitky. Dle dalšího využití je možné na plech nanášet další 
vrstvy materiálů jako je plast a organické povlaky. Hlavní určující charakteristikou 
pozinkovaného plechu je složení zinkové lázně. Za těchto podmínek se používají tři hlavní 
kategorie. Jde o roztavený zinek, který je buď mikrolegovaný, nízkolegovaný nebo 
vysokolegovaný. Hlavní přísadou je v tomto případě hliník. Jeho množství je od 0,2 % až po 
55 %, kdy se jedná o Aluzink a Galvalume. 
 
 






 4.4 Zinkový povlak [15], [21], [24], [34], [36], [55], [42] 
Žárově nanesený povlak zinku na kovově čistý povrch oceli vytváří intermetalické fáze  
Fe – Zn. Je proto rozdílný od jiných aplikací zinku na dané materiály, neboť pouze neulpívá 
na površích. Tvorby intermetalických fází mezi atomy zinku a železa jsou řízeny difúzními 
procesy těchto atomů. Vznik těchto fází je situován přímo na povrchu zinkovaného materiálu, 
dále mezi roztaveným zinkem a vytvořenými fázemi Fe – Zn. Stejně tak dochází k reakcím 
přímo v zinkové tavenině, která obklopuje zinkovaný materiál. 
 
 
Obr. 20 Rovnovážná soustava železo – zinek [34] 
Obvyklým materiálem určeným pro žárové 
zinkování jsou konstrukční oceli feritické nebo 
feriticko-perlitické. Tvorba fází Fe – Zn je 
podmíněna částečnou rozpustností zinku a téměř 
žádnou rozpustností železa v této binární 
soustavě. Tuhý substituční primární roztok feritu 
a zinku α dosahuje až 41 % zinku. Naopak 
rozpustnost železa v zinku v tuhém stavu je 
pouhých 0,03%. Příznačný jev fáze Fe – Zn jsou 
jejich separátní teploty tání. Zinkový povlak je 
postupně vytvářen přeměnami peritektickými, 
které jsou tři, a perotektoidními, která je jedna. 
Žárově nanesená vrstva zinku je vytvářena mezi 
teplotami tání zinku (419,4 °C) a železa  
(1538 °C). Díky těmto specifickým rozdílům 
obou látek je výsledný povlak Fe – Zn tvořen 
difúzními reakcemi. Výsledné fáze tvořené 
binární soustavou železa a zinku jsou Г, Г1, δ a ζ.  
Při vnoření materiálu do lázně s roztaveným zinkem, jeho následném příjmu tepla 
z taveniny, se na povrchu vytvářejí první reakce mezi železem a zinkem. Jako první je vrstva 
nejbližší zinkovanému materiálu, slitinová vrstva δ. Poté následuje fáze ζ , která se vytváří na 
fázi δ. Doba zinkování ovlivňuje jejich zrání, výslednou tloušťku a strukturu. Roztavený 
zinek se ve feritu při žárovém zinkování relativně dobře rozpouští. Na vlivu chemického 
složení oceli, struktury oceli, doby a teploty zinkování je závislá výsledná nasycenost tuhého 
substitučního roztoku Zn v α Fe. Dalšími fázemi jsou Г a Г1. Vznik těchto fází je možný 




 syntézou železa a zinku. V tomto případě je železo difundováno z podkladového materiálu. 
Možný je vznik také segregací z vedlejších slitinových fází, které je podmíněno pomalým 
ochlazováním. Rozdílem mezi fázemi Г a Г1 je jejich mřížková konstanta, kdy fáze Г1 jí má 
dvojnásobně větší než fáze Г. Prokazatelnost vzniku těchto dvou fází je řešena důkladnými  
a přesnými analytickými postupy. Šesterečnými krystaly se vyznačuje vrstva fáze δ, kde jsou 
tvořeny hranoly, které jsou na sobě těsně přilnuty. Výsledkem takto vytvořené fáze jsou velmi 
dobré abrazivní vlastnosti. Tyto krystaly tak vytvářejí kompaktní vrstvu. Slitinová fáze ζ je 
tvořena jednoklonnou soustavou krystalů. Její charakteristickou vlastností je velká 
homogenita při pokojové teplotě. 
 
Tab. 1 Rozdělení zinkového povlaku [24] 
Fáze α Г Г1 δ ζ η 
Složení Fe Fe3Zn10 Fe5Zn21 FeZn10 FeZn13 Zn 




























• Tvrdost povlaku a katodická ochrana oceli 
Tvorba intermetalických 
fází mezi železem a zinkem je 
doprovázena zvýšením tvrdosti 
povrchu materiálu. Způsobeno 
je to interakcí železa a zinku. 
Tyto fáze jsou poté tvrdší než 
podkladová konstrukční ocel. 
Nejtvrdší fází železa  
a zinku je δ fáze. Pozinkovaný 
materiál je následně 
otěruvzdorný a lze ho využít na 
různé konstrukce, jako jsou 
schodiště a zábradlí. 
Velmi často je ocel 
napadána galvanickou korozí. 
Ochrana zinkem je proto velmi 
pozitivní, jelikož u většiny 
případů elektrolytů má zinek 
nižší elektrochemický potenciál. 
Katodická ochrana probíhá 
pomocí zinku jako obětované 
anody, která chrání železo před 
jeho oxidací. Zinek tak 
přednostně oxiduje za železo. 
Výhodou žárově naneseného 
zinku je ten fakt, že se dokáže 
pasivovat.  
                                                   
Obr. 23 Katodická ochrana oceli zinkem [55] 
Obr. 22 Průběh tvrdosti v zinkovém povlaku [55] 
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 4.5 Vliv přídavných prvků v lázni [13], [15], [41] 
Důležitým faktorem v ekonomickém a technologickém hledisku spotřeby zinku jsou 
legující prvky. Přídavné prvky mají vliv na kvalitu, rychlost růstu a stavbu krystalů povlaku 
zinku. Nemalým vliv mají na samotné prostředí lázně. Z variace mnoha studií lze 
vydedukovat několik prvků, které mají na žárové zinkování v roztaveném zinku pozitivní 
vliv. Nelze však s určitostí tvrdit, které složení lázně je nejvhodnější.  
Správné složení zinkové taveniny je ovlivněno několika faktory, kterými je zapotřebí se 
řídit. Kritéria pro výběr chemického složení lázně jsou: 
 
a) Charakteristika zinkované oceli (chemické složení) 
b) Velikost úběrů zinku při pokovování  
c) Konstrukční charakter zboží 
d) Křehkost vyvolaná tekutým kovem (LMAC) 
e) Korozní možnosti zinkového povlaku 
 
• Vliv niklu 
Chemický prvek Nikl je do zinkové taveniny přidáván z důvodu zlepšení stékání zinkové 
taveniny ze zboží. Obsah niklu v zinkové tavenině je doporučen v rozmezí 0,04 až 0,06 
hmostnostních procent. Ze studií, které se zabývají problematikou volby niklu, vyplývá, že 
nedodržení rozmezí niklu v zinkové tavenině má negativní vliv na tvorbu tvrdého zinku. 
Naopak pokud je v zinkové tavenině méně jak 0,04 %, jeho vliv je potlačen. Udržení obsahu 
niklu v zinkové tavenině v relativně štíhlém rozmezí je proces poměrně náročný. Vyžaduje 
tak častou kontrolu chemického složení lázně. 
• Vliv hliníku 
Snížením oxidace zinku na hladině zinkové lázně, který probíhá při styku zinkové lázně 
se vzduchem, můžeme omezit pomocí hliníku. Při oxidaci zinku se vytváří zinkový popel, 
kterým se zvyšují ztráty zinku z taveniny. Hliník spoluvytváří oxidy, které chrání zinkovou 
taveninu před oxidací. Oxid hlinitý Al2O3 tak chrání hladinu zinku pomocí vlastní vrstvou. 
• Vliv olova 
Složité konstrukce mohou být velkým spotřebitelem zinku. Pokud mají konstrukce 
vysoká čísla svých obsahů, může zinek ulpívat na daných plochách bez výrazného užitku. 
Takovéto konstrukce ze zinkové lázně vynášejí vysoké množství zinkové taveniny, která 
nestíhá z povrchu ztéct. Pro zlepšení stékavosti zinkové taveniny se používá olovo. 
V dřívějších dobách bylo použití olova spojeno se zinkováním pomocí hutního zinku, kde 
dosahoval obsah olova v zinku až 2 %. Žárové zinkování probíhá za teplot kolem 450 °C. 
Mez rozpustnosti olova v zinku je 1,2 %. Pokud je tato limita překonána, tvrdý zinek klesá na 
dno zinkové lázně. Díky olovu je tak jednodušší vybírat tvrdý zinek ze dna zinkovací vany. 
Olovo taktéž snižuje povrchové napětí zinku a zvyšuje tak stékavost čistého zinku ze zboží. 
• Vliv bismutu  
Jeden z nejmladších legujících prvků, který se poslední dobou začal do zinkových lázní 
přidávat, je bismut. Tento chemický prvek zlepšuje stékavost zinku ze zinkovaného materiálu. 
Další výhodou je jeho podpora pro vznik zinkového květu, který má dekorativní charakter. 
Samotný vliv bismutu na vytváření Fe – Zn fází není prokázána. Bismut lze používat do lázně 
místo olova. Je ho potřeba desetkrát méně. Tudíž na zinkovou lázeň připadá 0,1 % oproti  
1 % olova. 
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 • Vliv cínu  
Cín je legujícím prvkem, který nemá výrazný vliv na vytváření metalických fází mezi 
železem a zinkem. Zlepšuje však stékání zinku z povrchu zinkovaného materiálu a podporuje 
vznik zinkového květu.  
4.6 Vliv chemického složení oceli [17], [47] 
Důležitými vstupními parametry, které ovlivňují konečný charakter povlaku, jsou doba 
ponoru, doba tuhnutí zinkové taveniny na povrchu materiálu, ale především právě chemické 
složení podkladového materiálu. Chemický prvek, který nejvíce ovlivňuje charakter 
zinkového povlaku na oceli, je křemík. Obsahem křemíku v oceli lze měnit tloušťku povlaku, 
ale především stavbu jeho krystalů.  
4.6.1 Vliv fosforu [17] 
Bylo dokázáno, že fosfor má podobný vliv jako křemík v částečně uklidněné oceli. Podpora 
reaktivnosti oceli se zinkem je sledována převážně u oceli s obsahem křemíku do 0,03 %. Pro 
normální reakci železa a zinku je doporučeno dodržet rovnici: Si +  2,5 P <  0,09 (4.1) 
kde: 
Si obsah křemíku v oceli 
P obsah síry v oceli 
 
4.6.2 Vliv křemíku [47], [49] 
• Křemíkem neuklidněné a částečně uklidněné oceli  
Neuklidněnými ocelemi jsou ty ocele, 
které obsahují pod 0,04 % fosforu  
a křemíku. Reakce mezi železem a zinkem 
se tvoří rychle, ale dále již jen obtížně 
narůstá širší povlak slitinových fází  
Fe – Zn. Je to důsledek těsného uspořádání 
krystalů ζ fáze. Čistý zinek se jen velmi 
těžko dostává blíže k podkladu. Další 
reakce se tvoří pouze difúzně přes slitinové 
složky Fe – Zn. Při dlouhé době expozice 
oceli v roztaveném zinku je i tak povlak 
relativně tenký. Reaktivnost delším časem 
ponoření klesá.  
Pokud se obsah křemíku v oceli 
pohybuje v rozmezí 0,04 až 0,14 %, 
přiřazujeme těmto ocelím název částečně 
uklidněné oceli. Taktéž mohou být 
označovány jako Sandelinovy oceli, které 
nesou pojmenování dle Roberta W. 
Sandelina, který tyto oceli zkoumal. Pro 
zinkování takto chemicky složených ocelí je 
důležité dbát na zvláštní složení zinkové 
taveniny. Žárové zinkování sandelinových 
ocelí v normálním složení lázně vede 
k tvorbě vizuálně nepřijatelného povlaku. Tento povlak je tlustý a častým jevem vad povrchu 
je stečenina. Jedna z mála výhod je přilnavost vytvořeného povlaku zinku. ζ fáze obsahuje 
Obr. 24 Příklad povlaku na  
neuklidněné oceli [47] 
Obr. 25 Příklad povlaku na částečně  
uklidněné oceli [47] 
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 jemné krystalky, které mají mezi sebou poměrně vyšší rozestupy. Přes takto sestavenou ζ fázi 
prochází zinek velmi snadno a tak růst povlaku urychluje. Žárové zinkování proto není pro 
takovéto oceli vhodnou úpravou, není li zinková tavenina doplněna o vhodné legující prvky. 
• Křemíkem uklidněné  
Oceli vyznačující se obsahem 
křemíku nad 0,15 % nazýváme 
křemíkem uklidněnými ocelemi. Toto 
složení oceli dává za vznik vysokých 
krystalů ζ fáze, které mají podobu 
sloupců. Krystaly nejsou těsně přilehlé 
k sobě. Takto vytvořená fáze umožňuje 
plynulou další reakci mezi zinkem  
a železem. Po celou dobu setrvání zboží 
v zinkové tavenině zinkový povlak roste 
a není brzděn. Ocel s takovýmto složení 
je velice reaktivní a rychlost růstu 
povlaku je poměrně vysoký. Pokud je 
ocel uklidněna více než 0,22 % křemíku, 
podíl ζ fáze oproti jiným  
železo – zinkovým fázím je velký. Takováto struktura je charakteristická svým uspořádáním 
krystalů, které jsou hrubé a nahodile uspořádané.  
 
 






Obr. 26 Řez povlakem na uklidněné oceli [47] 
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 5 ŽÁROVÉ ZINKOVÁNÍ KONSTRUKCÍ [17], [20] 
Ocelové konstrukce určené k žárovému zinkování je zapotřebí technologicky přizpůsobit. 
Nejedná se jen o správnou volbu konstrukčního materiálu, velmi důležitý je také její 
konstrukční návrh. Během ponoru do roztaveného zinku je konstrukce zavěšena pod určitým 
úhlem tak, aby při vynořování z lázně mohl přebytečný zinek odcházet. V průběhu procesu 
žárového zinkování dochází k mnoha vlivům, které mohou mít na samotnou jakost povlaku 
zásadní vliv. 
 
5.1 Vhodná konstrukce pro zinkování [5], [17], [20], [53], [55] 
Žárové zinkování konstrukcí je z převážné části prováděno takzvaným závěsovým 
způsobem. Součásti jsou zavěšeny na specifický závěs, na kterém projdou celou zinkovací 
linkou včetně chemické předúpravy a samotného zinkování v roztaveném zinku.  Důležitými 
faktory se proto stávají konstrukční návrhy a technologické zpracování ocelových konstrukcí. 
• Výtokové otvory a čistota povrchu 
Konstrukce zinkovaných součástí musí splňovat základní předpoklady pro to, aby byla 
správně pozinkována. Roztavený zinek by měl mít možnost dostat se do všech zákoutí 
pozinkovaného zboží. Lze toho docílit vhodnou volbou odtokových a odvzdušňovacích 
otvorů. Díky těmto specifikacím bude moci být konstrukce rychleji a snadněji ponořena do 
zinkové taveniny. Vhodnou drenáží nebude mít roztavený zinek a zbytky mořících kyselin 
možnost v konstrukci nadále zůstávat a při vynoření z technologických van budou odcházet 
drenážními otvory. Je na odpovědných osobách, které konstruují dílec, aby byl vhodný k dané 
povrchové úpravě. Proto je zapotřebí, aby věnovali pozornost všem možným místům, 
v kterých by mohly vznikat nevhodné kapsy. Důležitým faktorem pro zinkování konstrukcí je, 
že zinková tavenina musí smáčet veškerou plochu konstrukce.  
 
             
Obr. 28 Drenážní otvory ve Wiegel Hustopeče        Obr. 29 Správně navržené drenáže [55] 
Povrch součástí určený k žárovému pozinkování musí být zbaven veškerých ve vodě  
a mořící kyselině nerozpustných látek. To znamená povrch zbavit veškerých samolepek, 
značení, barvy a jiné nevhodné nečistoty. Kovově čistý povrch je velmi důležitým znakem pro 
vznik jakostní struktury mezi zinkem a železem.  
 
• Teplotní pole a svařované konstrukce  
Teplotní rozdíly v technologii žárového zinkování mají vliv na konstrukci materiálů. 
Roztavený zinek umístěný ve speciálních zinkovacích vanách se udržuje na teplotách nad  
450 °C. Při zinkování kusového zboží tak dochází k velkým teplotním výkyvům, které mohou 
mít na samotnou geometrii konstrukce podstatný vliv. Zinkovaná konstrukce se postupně noří 
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 do roztavené taveniny zinku. Část konstrukce, která již 
vstoupila zinkovací vany, je ohřátá na teplotu zinku. Zbytek 
součásti, která ještě nebyla ponořena do roztaveného zinku, je 
stále ještě nad hladinou při teplotě prostředí zinkovny. Dochází 
tak k rozdílným teplotám na dané součásti. Pokud jsou 
konstrukce velmi tuhé a nepružné, je zde nebezpečí změny 
geometrie nebo dokonce k narušení samotné konstrukce. 
Teplota zinkové taveniny, která se pohybuje nad 450 °C, je 
velmi blízka teplotám popouštěcím a žíhacím. Snížení 
zbytkového pnutí může mít za následek ohnutí jednotlivých 
součástí konstrukce. Důležitými faktory při žárovém zinkování 
konstrukcí, které mají vliv na kvalitu dílce při teplotních 
rozdílech, jsou různé tloušťky složek konstrukce. Jedním z příkladů mohou být plechové 
výplně vrat vyrobených z dutých profilů. Zde může hrozit zvlnění a jiným zřetelným 
deformacím. Vyhnout se těmto nechtěným deformacím je možné pomocí prolisováním nebo 
nahraněním.  
Velký vliv na kvalitu žárového zinkování svařovaných konstrukcí má samotná kvalita 
technologie svarů. Pokud při svařovacím procesu bylo do součásti přeneseno velké množství 
vnitřního pnutí, hrozí, že dojde při žárovém zinkování k jeho uvolnění. Následkem toho 
mohou vznikat deformace součásti, které nejsou slučitelné s jejím zamýšleným účelem. 
Nesprávným cyklem svařování mohou vznikat při žárovém zinkování vady díky neprůvarům, 
porézním svarům, užitím nesprávného separačního substrátu, ale také nedostatečném 
odstraněním strusky po svařování obalovanými elektrodami.  
 
• Vrtané otvory a přeplátované spojení  
U vrtaných otvorů, které po zinkování nebudou následně kalibrovány pro využití na čepy 
a šrouby, se doporučuje uvažovat přijatelnou vůli až 2 mm. Závěsovým žárovým zinkováním 
děr se závity bez ochrany vznikají nechtěné povlaky, které mohou nepříznivě působit na 
funkci závitů. Měly by být proto před žárovým zinkováním správně ošetřeny před vznikem 
zinkového povlaku. U vnitřních závitů, které mají menší rozměry, je možno použít speciální 
laky. Také využití přesných šroubů, které zakryjí závitovou díru, je vhodné. U tohoto použití 
ochrany závitů je však zapotřebí dodržet výstup dříku na druhé straně, který nesmí přesahovat 
rovinu zinkovaného materiálu. Správně zvoleným krycím lakem lze chránit i vnější závity, 
které jsou poté mechanicky kartáčovány, aby se odstranila vrstva laku a zinku. 
Přeplátované spojení, které není správně 
utěsněno, může být koncentrátorem vzniku vad 
způsobených zbytky mořících kyselin nebo tavidla 
vniklých při přípravě povrchu. Při ponoření součásti 
do zinkové taveniny není schopen zinek, díky svému 
povrchovému napětí, vniknout do takto neutěsněných 
míst. Takovéto otvory nejenže nesmáčí, ale ani je 
nedokáže uzavřít. Vzniklé látky uvnitř spoje dále 
reagují s ocelí a vytékají z těchto štěrbin. Výsledkem 
je nevzhledná a nechtěná cizí rez. Možným 
technologickým východiskem je u méně rozměrných 
přeplátování provedení celkového svaru, který není 
na žádném místě přerušen. Pokud by však velikost 
přeplátovaného spoje byla příliš velká, mohlo by mít 
následné zinkování negativní vliv a hrozilo by vyboulení nebo dokonce roztržení součásti. 
Možnou variantou je tak provedení odvzdušňovacího otvoru na jedné ze součástí spoje. Při 
Obr. 31 Technologicky správný otvor 
na přeplátovaném spojení [55] 
Obr. 30 Nahranění  
a prolisování dílce [53] 
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 následném noření do mořící kyseliny je však zapotřebí tento otvor uzavřít vhodným tmelem 
tak, aby se mořící kyselina do těchto spár nedostala. 
• Konstrukce trojrozměrné a se stupni volnosti  
Pojetí konstrukce má také vliv na ekonomii procesu 
žárového zinkování. Správná prostorová volba součásti je 
nezbytná pro kvalitní pozinkování bez zbytečných náběrů 
zinkové taveniny při jejím nesprávném stečení po 
konstrukci. Pokud je tak konstrukce celkově relativně 
lehká, ale prostorově náročná, je vhodné volit možnost 
jejího dvojrozměrného rozebrání. Pokud by se tak nestalo, 
při jejím vynořování ze zinkové taveniny by spousta ploch 
byly horizontálně situované a bránily by stečení taveniny 
z povrchu. Samotné využití zinkovacích van by bylo 
neúměrné objemu takovýchto konstrukcí a znamenalo by 
to pro zinkovnu provozní ztráty z neefektivnosti.  
Žárovým zinkováním složených pohyblivých soustav 
by výsledkem mohlo být spojení těchto součástí a zamezení 
správné funkce. Dochází jak k nechtěnému nepozinkování blízko 
přiléhajících ploch, ale také ke spájení ploch, které jsou od sebe 
relativně vzdáleny. Pokud mají být po pozinkování konstrukční 
prvky vůči sobě pohyblivé, je potřebné tyto díly sestavy zinkovat 
samostatně. Obsluha zinkovny musí být informována při zinkování 
jednotlivých dílů o tom, které plochy jsou plochami funkčními. 
Správným zavěšením je možno předejít vysokým náběrům zinku na 
daných plochách. Po nanesení zinkového povlaku je také možná 
kalibrace určených míst tak, aby pohyblivost součástí sestavy vůči 
sobě nebyla ovlivněna. 
 
 
5.2 Vady povrchu žárového zinkování [18], [19], [22], [40], [41] 
Proces žárového zinkování je chemický a metalurgický proces, při kterém je materiál 
určený k nanesení povlaku zinku namáhán různými způsoby. Na samotnou kvalitu zinkového 
povlaku má vliv spousta faktorů. Od správné předúpravy povrchu materiálu až po dodržení 
správného technologického postupu nanášení roztaveného zinku na připravený povrch oceli. 
Žárové zinkování nekončí pouhým vytažením dílce ze zinkové lázně. Neméně důležité je také 
to, za jakých podmínek je zachlazen a jak je s ním dále nakládáno. Pokud neproběhlo během 
zinkování vše, tak jak mělo, zinkový povlak může prozradit mnohé. Od špatně odmořeného 
povlaku, přes nevhodné složení lázně až po nesprávné chování obsluhy zinkovací lázně. 
Možnými vadami zinkového povlaku jsou: 
• Vady stečeniny a řasy  
Pro zinkový povlak tvořený na částečně uklidněných 
ocelích, které mají obsah křemíku v rozmezí 0,04 % až 
0,12 %, je charakteristické, že atomy železa jsou ve 
zvýšeném množství difúzně uvolňovány do zinkové 
taveniny na povrchu materiálu. Tento děj má při jistém 
množství nasycení za následek tvorbu tvrdého zinku. 
Díky tomu se stává ze zinkové taveniny kašovitá látka, 
která se zachycuje na zinkovaném materiálu. Vznik této 
hmoty má za následek tvorbu stečenin při vytahování 
Obr. 33 Pohyblivá 
součást kování  
dveří [5] 
Obr. 34 Stečeniny a řasy na 
zinkovaném materiálu [22] 




 materiálu ze zinkovací vany. Proti nepřiměřenému rozpouštění železa do zinkové taveniny se 
v jistých případech používá legování Niklem, který je přidáván do zinkové lázně. Tím 
můžeme omezit vznik tohoto nežádoucího jevu. 
• Vady hrudky a krupice  
Zachycením částic tvrdého zinku na 
povrchu žárově zinkovaného materiálu 
nazýváme hrudky. Vliv na tvorbu hrudek mají 
cizorodá krystalizační jádra, na kterých se tvoří 
krystaly tvrdého zinku při rovnovážném stavu. 
Vznik tohoto děje je zapříčiněn dostatečně 
velkým obsahem rozpuštěného železa ve vaně 
s roztaveným zinkem. Díky přestupu tepla, 
který je dán samotným zinkováním a 
ohříváním zinkovaného materiálu v lázni, vede 
ke snížení teploty kolem součásti. Tato oblast, 
ve které se mohou nacházet cizorodé částice, 
velmi dobře slouží k tvorbě krystalů tvrdého 
zinku na cizorodých krystalizačních jádrech. 
Pokud by design dané součásti zapříčinil 
částečné vodorovné vytažení materiálu ze zinkové lázně, hrozí tak ulpívání tvrdého zinku na 
samotném dílci. 
Malé výstupky na povrchu zinkovaného materiálu, které připomínají hrudky, nazýváme 
krupice. Tvoří se nejčastěji na plechových dílcích, které svým složením spadají do 
neuklidněných ocelí. Vzhledem připomínají drobné zrnka písku pod povrchovou vrstvou 
taveniny zinku. Jejich vznik není zatím jasně popsán. Nejedná se však o podobný jev jako při 
tvorbě hrudek, kdy je vznik zapříčiněn obsahem cizorodých látek. Hlavní složkou vzniku 
krupice je s největší pravděpodobností nasycení lázně roztaveného zinku železem. 
Zkoumáním byla zjištěna přítomnost drobných krystalků, které jsou přikryty pod povlakem 
čistého zinku a mají klencový tvar. Předcházet tvorbě krupice by bylo možné snad jen 
včasným rozpoznáním rovnovážného stavu, kdy by nedocházelo k fázové přeměně.  
 
       
Obr. 36 Řez hrudkou vyrůstající z podkladu [19]           Obr. 37 Řez krupicí [22] 
• Vady směsné struktury, šupiny a přeložky povlaku  
Směsné struktury povlaku zinku vznikají na jinak hladkých a nepoškozených površích 
dílců. Tento stav vyvstává u žárově zinkovaného povrchu, který je dán místními rozdíly 
obsahu chemických látek a také samotnou strukturou materiálu. Rozdílnou reaktivitou 
povrchu je poté zinkový povlak rozdílný nejen svou stavbou, ale také výškou. V jistých 
částech je charakteristický pro částečně uklidněné oceli a v jiných pak pro křemíkem 
neuklidněnou ocel. Řešením jak předcházet vzniku směsných struktur je přidání vyššího 
obsahu niklu do zinkové taveniny.  




 Velmi nepříjemným nepříznivým jevem při žárovém 
zinkování je vznik šupin. U kovaných nebo za tepla 
tvářených dílců vznikají povrchové a lehce přehlédnutelné 
povrchové vady. Při žárovém zinkování mají tyto vady za 
následek vznik šupin a přeložek. Díky povrchové vrstvě 
zinku se tyto vady ještě více zvýrazní a stávají se 
nebezpečnými na dotek. Zpětné úpravy těchto povrchů se 
nedoporučují vzhledem k možnému odkrytí ocelových 
jader, která mohou být v jehličkách obsažena. Katodická 
ochrana zinku v atmosférické korozi by tato obnažená 
jádra dokázala uchránit, avšak norma ČSN ISO 1461 
nepovoluje při předání žárově zinkovaných dílců žádná místa bez výskytu povlaku zinku. 
Takovéto materiály by žárově zinkované být neměly.  
• Vady strupovitosti a puchýře  
Tvorba strupovitosti je dána chybami výroby 
polotovaru určeného k žárovému zinkování. Jedná se  
o vady, které jsou pravidelně situovány na povrchu 
materiálu a které jsou při žárovém zinkování součásti 
zviditelněné reakcí mezi povrchem dílce a roztaveným 
zinkem. Tyto chyby jsou připisovány nejčastěji 
odchylkám ve správném výrobním postupu, kdy může 
docházet k nedostatku mazacího preparátu. Také je 
možné, že součást byla kalibrována za studena. Na 
nechtěnou kvalitu povlaku zinku může mít také vliv 
obsahu křemíku v oceli. V praxi při nanášení žárově 
zinkovaného povlaku je takřka nemožné předcházet 
vzniku strupovitosti. 
Povrch postižen vadou, kterou nazýváme puchýře, se vyznačuje drobnými dutinami pod 
povlakem zinku. Navenek takto vytvořená struktura evokuje vzhled drobných puchýřků. Dle 
normy ČSN EN ISO je vysvětlen puchýř tak, že žárově nanesená vrstva nemá v daných 
místech kontakt s podkladovým materiálem. Svou přítomností však tyto vady nevyvolávají 
sníženou korozní odolnost. Největším problémem u tvorby puchýřů je tedy estetický dojem. 
Řešením pro dílec, který je takovou vadou postižen a o který není z vizuálních důvodů zájem, 
je potřeba vyměnit za nový. Vznik puchýřů je poměrně ojedinělý, ale možný. Puchýře se 
objevují na pozinkovaných kusech plechu s nízkou tloušťkou, které mají obsah křemíku pod 
0,04 %.  
 
       Obr. 40 Puchýřovité výběžky [22]     Obr. 41 Řez puchýřem v zinkovém povlaku [22] 
 
Obr. 38 Vzniklá přeložka v 
podkladové oceli [22] 
Obr. 39 Strupovitost na za 
studena tažené trubce [22] 
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 • Vada hrubý podklad, škraloup a chybějící povlak  
Jednou z vlastností žárově zinkovaných povlaků je 
schopnost zvýraznění struktur podkladových materiálů. 
Tyto struktury jsou následně vizuálně zviditelněny   
a násobeny díky lesklému povrchu žárově naneseného 
zinku. S těmito vlastnostmi se žárové zinkování 
ztotožňuje s organickými nátěry, u kterých taktéž nelze 
počítat s vyrovnáním všech nerovností podkladového 
materiálu.  
Chyba, při které 
participuje obsluha 
zařízení pro žárové 
zinkování, se nazývá škraloup. Na hladině zinkové 
taveniny vznikají oxidy. Vznik oxidů je doprovázen 
přítomností zinkového popela. Povrch lázně je tak pokryt 
těmito látkami. Pracovníci pece by tak měli, před 
samotným vytažením zinkovaného zboží, z hladiny tyto 
nežádoucí látky setřít pomocí stěrek na okraj vany. 
Z tohoto okraje se poté tyto produkty vybírají jako zinkový 
odpad. Pokud není při vynořování zboží z lázně tento odpad 
setřen, dochází k jeho nánosu na zinkovaný materiál.  
• Vliv závěsu zboží a vady primární delaminace 
Atypické konstrukce, které jsou určeny 
k nanesení roztaveného zinku na vlastní povrch, je 
zapotřebí do zinkové taveniny ponořit pomocí 
závěsů. Takto připravené konstrukce jsou poté 
přepravovány mezi technologickými zařízeními 
zinkovny pomocí jeřábů. K závěsnému žárovému 
zinkování se používají různorodé přípravky, řetězy  
a hlavně dráty. Problémem tohoto způsobu 
zinkování je, že se vytvářejí zinkem nepokrytá 
místa. Způsobuje to styk mezi závěsnou součástí  
a zinkovaným materiálem. Tyto dva materiály jsou 
k sobě při žárovém zinkování spájeny. Po konečném 
pozinkování se závěsy z materiálu odstraní. Vzniká 
nepozinkované místo a otřepy na jeho okrajích. Tyto 
vady je zapotřebí odstranit úpravou zinkovaného 
dílce. Dle normy ČSN EN ISO 1461 se 
nepozinkovaná místa upraví. Samotné přípravky 
musí taktéž splňovat tuto normu, v které je uvedeno, 
že kontaktní místo bez zinkového povlaku nesmí 
přesáhnout 10 cm2.       
Během zinkování v roztaveném zinku se tvoří 
povlak pomocí fázových přeměn mezi železem  
a zinkem. Teplotní pole působící na danou 
konstrukci ji tahově namáhá. Konstrukce se tak 
může kroutit a již vytvořené fáze zinkového 
podkladu, které mají jiné tepelné vlastnosti, lámat. Vzniklé trhliny jsou okamžitě zalévány 
zinkem, který reaguje se železem v další tvorbě společných fází. Následek těchto reakcí je 
Obr. 42 Zinkový povlak na 
hrubém podkladu [22] 
Obr. 44 Nepozinkované místo po 
dotyku přípravku [22] 
Obr. 43 Škraloup vzniklý na 
zinkovém povlaku [5] 
Obr. 45 Řez povlakem postiženým 
primární delaminací [18] 
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 znatelný a doprovázen zhrubnutím povlaku.  Jev primární delaminace může vznikat 
samovolně. Vliv na tuto vadu povlaku může mít blízkost ostré hrany nebo páleného řezu. 
Některé případy primární delaminace mohou být způsobeny nesprávnou manipulací 
zinkovaného dílce. 
 
5.3 Vlivy žárového zinkování na ocelové konstrukce [17], [25]  
Při žárovém zinkování je zboží ponořeno do zinkové taveniny, která je roztavena  
a udržována na teplotě kolem 450 °C. Při závěsovém žárovém zinkování se dílce postupně 
zamáčejí do lázně, kdy spodní část konstrukce je zahřívána na teplotu zinkové lázně a horní 
část má stále teplotu okolního vzduchu. Vytváří se nerovnoměrné teplotní zatížení, které 
materiál prohřívá a tepelně namáhá. Pokud materiál obsahuje skrytá vnitřní pnutí, je 
mechanicky namáhán a dosahuje se až meze kluzu materiálu. Dochází tak k deformacím 
vlivem proměnného teplotního zatížení. Následné vyrovnání teplot zboží v zinkové lázni vede 
k ukončení rozpínání materiálu. Ponoření do roztaveného zinku mění materiálové 
charakteristiky dané oceli. Možné je dosažení nižších mechanických vlastností. Mezi ně patří 
tažnost, houževnatost a meze kluzu a pevnosti. Žárové zinkování má na zinkované konstrukce 
velký vliv na jejich charakteristiky. Pokud se přidají další nechtěné vedlejší vlivy, může 
docházet k velkým vadám. 
 
5.3.1 Navodíkování a vodíková křehkost [3], [17], [23], [40] 
Žárově pozinkované součásti musí mít před ponořením do zinkové taveniny čistý povrch 
bez nečistot. Nejčastěji je materiál mořen v kyselině chlorovodíkové nebo kyselině sírové. Při 
odstraňování nečistot je vyvazován vodík z mořících kyselin. Atomární vodík přechází do 
míst o nižších parciálních tlacích. Ocel má pro vodík nižší parciální tlak než okolí v mořící 
kyselině. Vodík vniklý do oceli v době moření se intersticiálně pohybuje. Takto vniklý vodík 
po ukončení moření odchází do ovzduší. V horším případě je však zachycen  
ve vadách krystalové mřížky,  
kde rekombinuje. Rekombinovaný vodík 
vytváří, v takzvaných vodíkových pastích, 
tlak v desítkách až stovkách MPa. 
Vlastnosti materiálu jsou sníženy a dochází 
k vodíkové křehkosti. K zachycení vodíku 
nejčastěji dochází u konstrukcí, které byly 
výrazně přetvářeny. Dalšími možnými 
koncentrátory pro vznik vodíkové 
křehkosti jsou tepelně ovlivněné oblasti 
svařovaných součástí, materiály s velkým 
množstvím vměstků, dislokací  
a nerovnoměrností krystalové mřížky.  
Na obrázku č. 46 můžeme v místě  
a) vidět atom vodíku, který prošel do 
základní struktury materiálu. Vodík je taktéž zachycen ve volných místech na povrchu b)  
a těsně pod povrchem c). Vyšší segregace vodíku se dá očekávat v místech dislokací označené 
symbolem e). Imperfekce v materiálu na rozhraní zrn d) a taktéž vakance f) jsou očekávanými 
vodíkovými pastmi. 
• Vodíková křehkost vysokopevnostních ocelí 
Existuje podezření na vodíkové křehnutí ocelí s vyššími mezemi pevnosti Rm přes  
800 MPa, ale také pro ocele s mezí kluzu pohybující se přes 1000 MPa. Těmto ocelím 
Obr. 46 Interakce vodíku s vadami 
v materiálu [3] 
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 odpovídají tvrdosti dosahující 300 HV10, 303 HB nebo 31 HRC. Zvyšování tvrdosti v tepelně 
ovlivněné zóně díky svařování oceli musí být bráno v úvahu pro možné vodíkové křehnutí.  
Vodíková křehkost může být taktéž způsobena mořením v kyselinách za nízkých teplot. 
Doplněním rovnice č. 3.6 z kapitoly č. 3.2.2 získáme rozpouštění železa při moření v kyselině 
chlorovodíkové: 
 
Fe + 2 HCl = FeCl2 + H2 (Fe→Fe2++2e-;2H++2e-→2H) (5.1) 
 
Při moření kyselinou chlorovodíkovou je rozpouštění železa negativním jevem, kterému 
se brání použitím inhibitorů. Inhibitory mohou působit škodlivě během tavení při žárovém 
zinkování, kdy se dle studií pana Carpioa a spol., zvyšuje obsah vodíku. 
 
5.3.2 Popouštěcí křehkost, deformace a provedení konstrukce [17], [23] 
Martenzitická přeměna ochlazovaného nestabilního 
austenitu má za následek vznik popouštěcí křehkosti při 
procesu vytváření metalurgického povlaku zinku. Nestabilní 
austenit disponuje vyšší rozpustností uhlíku v porovnání 
s feritem. V ocelích užívaných pro běžné konstrukce se 
objevuje většinou pouze feritická struktura, ale při tepelně 
namáhaných úpravách jako je svařování, se nedá vyloučit 
vznik reziduálního austenitu. Vznik povlaku zinku je 
doprovázen chemickými úpravami, hlavně při moření je tak 
vliv vodíkové koroze a popouštěcí křehkosti schopen součásti 
dovést k rozdělení na několik částí.  
Dílce, které jsou upravovány pod teplotou Ac3, jsou 
ovlivněny deformačním zpevněním. Narušena je také stavba 
krystalů. Následkem tvarování dílců, za těchto podmínek, je 
snížení mechanických vlastností. Žárové zinkování takto 
upravených dílců může vést až k jejich poškození bez 
jakýchkoliv jiných mechanických zatížení. Vlivem 
technologie ohybu, již malých poloměrů, je materiál vnitřně 
narušen. Takto vzniklé poruchy jsou možnými vodíkovými 
pastmi. Při ponoru do zinkové taveniny tak rekombinovaný 
vodík vytváří vysoké tlakové pnutí, které může mít za 
následek narušení materiálu. Tváření dílců pod teplotou Ac3 
může vést ke stárnutí oceli. 
 
5.3.3 Stárnutí oceli a tepelné ovlivnění svary [12], [17] 
Výsledkem stárnutí oceli je zvýšení přechodové 
teploty, která je hraniční teplotou ke křehkému lomu. 
Hlavní roli při stárnutí oceli sehrává dusík, který je ve 
formě nestabilního přesyceného roztoku. Dusík 
vstupuje do oceli z pecní atmosféry. Ze stabilního 
roztoku dusíku se stává nestabilním, pokud je rychle 
zchlazen. Postupně difúzními ději je dusík 
precipitován v mřížkových poruchách materiálu. To 
vede ke snížení vrubové houževnatosti dané oceli. 
Pokud je materiál tvářen za studena, mřížka je více 
deformována. Dochází ke snížení počtu míst, kde se 
atomy dusíku a uhlíku mohou intersticiálně uložit. 
Obr. 47 Vliv popouštěcí 
křehkosti [23] 
Obr. 49 Trhliny v TOO svaru po 
žárovém zinkování [25] 
Obr. 48 Zkřehnutí po tváření 
za studena [23] 
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 Dusík a uhlík jsou z feritové mřížky vytlačovány a následkem toho rozpustnost obou látek ve 
feritu klesá. Difúze atomů dusíku a uhlíku probíhá do mřížkových poruch. Zabraňují tak 
pohybu těchto dislokací. Pro překonání tohoto odporu je nutné zvýšení napětí. Tváření za 
studena tedy vede ke zvýšení vlivu stárnutí oceli. 
U svařovaných materiálů dochází k velkým změnám materiálového složení  
a charakteristik. V oblasti tepelně ovlivněné oblasti dochází k mřížkovým poruchám. Každá 
svařovaná konstrukce má ve svých svarech velké koncentrátory napětí, které se při dané 
konstrukci mohou jevit velmi negativně. Je tak na konstruktérovi, aby zohlednil teplotní 
namáhání konstrukce během žárového zinkování. Teplotní pole při žárovém zinkování 
namáhá konstrukci jiným způsobem, než je tomu tak u běžného provozu, za kterým je 
konstrukce navrhována především. 
 
5.3.4 Trhliny způsobené tekutým kovem [23], [25] 
Na zinkovaném zboží, které bylo vystaveno procesu žárového zinkování pomocí 
roztaveného zinku, se v zatěžovaných částech objevovaly trhliny. Tyto trhliny byly 
vysvětleny jako křehkost, kterou vyvolávají převážně legující prvky zinkové taveniny. 
Nejčastějšími legujícími prvky (viz kapitola 3.3.1), které mohou mít za následek zkřehnutí 
materiálu v zatížené oblasti, jsou cín, olovo a bismut. Jejich vliv je zapříčiněn nižší teplotou 
tání. Vznik tohoto jevu je pojmenován jako „praskání za asistence tekutého kovu“, známý pod 
zkratkou LMAC, která vychází z originálního pojmenování „Liquid metal assisted cracking“.  
Podle studií lze odvodit, že vliv tekutého kovu je poměrně složitě dokazatelný jev během 
procesu žárového zinkování. Exaktně jdou vypočítat napětí, pro která je vznik LMAC možné 
dosvědčit. V praxi, díky termickým procesům žárového zinkování a proměnlivým průběhům 
napětí v konstrukci materiálu, nelze jednoznačně prokázat zkřehnutí materiálu při působení 
tekutého kovu. Můžeme však tvrdit, že pro ocele o nižších mezích kluzu je nebezpečí 
zkřehnutí nižší, než u ocelí o vyšší mezi kluzu. Toto tvrzení vychází ze studií Richarda 
Pargetera.  
Velký vliv na nukleaci trhlin má typ konstrukce, 
design a technologické provedení spojení jednotlivých 
jejích částí.  Svařované konstrukce mají vysoké pnutí 
ve svých svarech. Jsou tak vysokými koncentrátory 
napětí. Při vysoké tuhosti konstrukce a výskytu 
vrubových koncentrátorů tak může docházet 
k vysokým pnutím. Další vliv může mít místní 
vytvrzení a samotná geometrie podkladu určeného 
k zinkování. Parametry, které taktéž ovlivňují průběh 
křehnutí, jsou chemická předúprava mořením, 
nanášení tavidla a postup zamáčení dílce do zinkové 
taveniny.  
 
Obr. 50 Třífázový model nukleace 
trhlin LMAC [23] 
Obr. 52 Metalografie křehkého lomu [23] Obr. 51 Detail trhliny [23] 
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 6 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST [1] 
Experimentální část diplomové práce byla provedena v žárové zinkovně Alka Holding  
s.r.o. sídlící v průmyslové zóně města Chotěboř. Žárová zinkovna je vybavena technologií 
mokrého procesu žárového zinkování a rozměry příslušné zinkovací vany jsou  
2,0 x 0,8 x 1,0 metru. V takto dimenzovaném provozu je soustředěna aplikace roztaveného 
zinku především na menší kusové zboží. Vzhledem k použité technologii je zinkovna schopna 
nanášení kvalitního zinkového povlaku na různé druhy ocelí a litiny. Výhodou oproti 
závěsovému způsobu žárového zinkování je možnost pootočení zinkovaného materiálu a tím 
dodat rovnoměrný kvalitní povlak.  
 
Obr. 53 Žárová zinkovna Alka Holding s.r.o. [1] 
6.1 Náplň experimentální části 
Experimentální část je zaměřena na chování konstrukčních ocelí různých jakostí 
v procesu mokrého žárového zinkování. Vybrány byly oceli S235JR+N, S355MC,  
Hardox 500 a Weldox 700. Byly připraveny v několika sadách vzorků a testovány v různých 
podmínkách žárového zinkování mokrým způsobem. 
• Porovnání technologií mokrého a suchého zinkování 
Všechny druhy testovaných ocelí byly použity na porovnání provozů mokrého a suchého 
zinkování. Oba provozy používají pro předúpravu povrchu kyselinu chlorovodíkovou. Provoz 
s mokrým zinkováním 16% a suchý provoz 15% roztok kyseliny chlorovodíkové. Hlavním 
rozdílem obou provozů je aplikace tavidla. Po zinkování je v obou provozech používána. Byly 
zkoumány tloušťky povlaků na době ponoru a také vizuální jakost povlaků.  
• Vliv doby ponoru 
Pro všechny čtyři druhy ocelí byly vytvořeny kinetické křivky růstu povlaku v závislosti 
na jejich prodlení v zinkové tavenině v provozu s mokrým způsobem zinkování. Určujícími 
časy byly 1, 3 a 5 minut. Po správném zachlazení byly změřeny magnetickou metodou 
tloušťky povlaků. Z vypočtených aritmetických průměrů byly sestrojeny kinetické křivky 
růstu povlaku na době ponoru.  
• Vliv doby průchodu tavidlem 
Specifikou provozů s mokrým způsobem zinkování je napěněné tavidlo na zinkové 
hladině. V konečné fázi ponoru zboží do zinkové taveniny finálně začišťuje povrch materiálu 
určeného k pozinkování a zlepšuje interakci roztaveného zinku s povrchem oceli. 
Experimentální část se zabývá dobou průchodu tavidlem na kvalitu výsledného povlaku. 
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 Ačkoliv se napěněné tavidlo na ocel přichytává téměř okamžitě, materiál při rychlém 
průchodu není postupně ohřán jako při delším setrváním v tavidle při postupnému ponořování 
do roztaveného zinku. V takovýchto parametrech operace s ocelí může být chování obsluhy, 
při noření materiálu tavidlem, poměrně důležitým faktorem. Hlavně pak při velmi nízkých 
časech setrvání vsázky v zinkové lázni. V této experimentální části je na ocelích S235JR+N  
a S355MC řešeno: 
 
a) Provedení zinkování pro různé doby průchodu tavidlem při stejné době setrvání 
v zinkové tavenině.  
b) Vyhodnocení vlivu doby působení tavidla na ocel při mokrém způsobu zinkování 
pomocí měření tloušťek povlaku a metalografických výbrusů. 
c) Výpočet trvanlivosti pro povlaky vzniklé na testovaných ocelích.  
 
• Vliv navodíkování oceli 
V kapitole č. 5.3.1 je popsáno možné navodíkování oceli. Při žárovém zinkování se tak 
nejčastěji děje během operace moření roztoky mořících kyselin. Nejpoužívanější kyselinou 
v žárových zinkovnách jsou roztoky kyseliny chlorovodíkové. Navodíkování je tak v podstatě 
daným jevem, který se děje difúzí vzniklého atomárního vodíku do povrchové vrstvy 
mořeného materiálu. Hůře prokazatelným dějem, který je doprovázen navodíkováním oceli, je 
vodíkové křehnutí. Proniklý atomární vodík prochází do materiálu a usazuje se ve vadách 
materiálu, kde rekombinuje a zvyšuje svůj objem. Tato interakce může vést k praskání oceli  
a její křehnutí. V experimentální části je na ocelích Hardox 500 a Weldox 700 řešeno: 
 
a) Provedení zinkování po různých dobách moření 
b) Vyhodnocení vlivu doby moření (navodíkování) oceli na jakost a tloušťku povlaku. 
c) Výpočet trvanlivosti za daných podmínek vytvořených povlaků v různých korozně 
agresivních prostředí.  
d) Provedení mechanických zkoušek pro zjištění vlivu navodíkování 
vysokopevnostních ocelí na vodíkovou křehkost. 
 
• Příprava vzorků 
Vzorky ocelí Hardox 500 a Weldox 700 byly připraveny pomocí řezání plazmou ESAB 
LPH 50 na pracovišti svařovny v těžkých dílnách VUT FSI. Vzorky ocelí S235JR+N  
a S355MC byly řezány plazmou ve firmě SC Metal s.r.o. 
 
 




 6.1.1 Použité zkušební, měřící pomůcky a početní pomůcky [4], [38], [44], [48] 
• Měření tloušťky 
Měření tloušťky povlaků bylo provedeno magnetickou metodou pomocí přístroje 
Positector 6000. Charakter měření byl závislý na daných vzorcích a daném testování. 
 
Obr. 55 Magnetický tloušťkoměr Positector 6000 
 
• Rozptyl měření tloušťky 
Pro doplnění charakteru měření tloušťek povlaků vytvořených na testovaných 
podkladových ocelích se uvádí rozptyl měření. Uvádí procentuální odchylku mezi minimální 
a maximální hodnotou. Rozptyl měření tloušťky povlaků se počítá dle vzorce: 
∆ =  max− minmax  (6.1) 
 
kde: 
∆ je poměrný rozptyl tloušťky v % 
max je maximální naměřená tloušťka vrstvy v µm 
min minimální naměřená tloušťka vrstvy v µm  
 
• Životnost povlaku vzorků  
Životnost žárových povlaků vytvořených na podkladových ocelích je závislá na jejich 
tloušťkách, na době expozice a na místě, kde jsou pozinkované materiály umístěny. Žárové 
konstrukce s dobře provedenou protikorozní ochranou jsou velmi odolné vůči okolnímu 
prostředí. Dlouhodobým vystavením atmosféry a nepříznivým podmínkám však žárově 
nanesený povlak zinku ztrácí svou odolnost a mohou se objevovat nepokrytá místa oceli. 
Zabránění tohoto stavu je zapotřebí určit tloušťku povlaku, po kterou je bezpečné ponechávat 
pozinkované konstrukce bez povšimnutí. Norma ČSN ISO 9224 uvádí životnost povlaku jako 
dobu od nanesení zinku, která může uplynout, než nastane takové znehodnocení vrstvy, kdy je 
zapotřebí obnova povlaku pro dodržení antikorozní ochrany podkladové oceli. Norma dále 
informuje, pokud má být oprava smysluplná, nesmí se na dané konstrukci objevit počáteční 
rez. Nejlépe je provádět opravu povrchu, když zbývá tloušťce zinkového povlaku mezi 20 µm 





 Čas do prvotní opravy na základě rovnice uvedené v normě ČSN ISO 9224 vypočítáme: 
t =   hp − 20rcorr , resp. t = hp − 30rcorr  (6.2) 
 
kde: 
t je doba expozice v rocích, 
hp je tloušťka zinkového povlaku zhotoveného žárovým ponorem v µm, 
rcorr je roční korozní rychlost zinku v µm.r-1. 
 
Revidovaná norma ČSN ISO 9223 uvádí rozdělení korozní agresivity do 6 složek. 
Rozdělení do prvních pěti kategorií C1 až C5 zůstává stejné, pouze přibyla nová, která 
označuje vysoce agresivní prostředí CX. 
Tab. 2 Kategorie korozní agresivity atmosféry [38] 
Kategorie Korozní agresivita 
Roční korozní úbytky zinku (µm.r-1) 
ČSN ISO 9223 revidovaná norma 
C1 velmi nízká rcorr ≤ 0,1 rcorr ≤ 0,1 
C2 nízká 0,1 ˂ rcorr ≤ 0,7 0,1 ˂ rcorr ≤ 0,7 
C3 střední 0,7 ˂ rcorr ≤ 2,1 0,7 ˂ rcorr ≤ 2,1 
C4 vysoká 2,1 ˂ rcorr ≤ 4,2 2,1 ˂ rcorr ≤ 4,2 
C5 velmi vysoká 4,2 ˂ rcorr ≤ 8,4 4,2 ˂ rcorr ≤ 8,4 
CX extrémní - 8,4 ˂ rcorr ≤ 25 
 
• Index vodíkové křehkosti  
Studií Vysoké školy báňské, která sledovala chování ocelí TRIP a Dual Phase na 
vodíkovou křehkost, byl stanoven Index navodíkování oceli. Základem určení indexu 
navodíkování a vyhodnocení vodíkové křehkosti je provedení tahové zkoušky. Následné 
prodloužení jednotlivých vzorků vede k výpočtu indexu vodíkové křehkosti dle vzorce: Iemb =  EL0 − ELHEL0 ∙ 100  (%) (6.3) 
 
kde: 
Iemb index vodíkové křehkosti v % 
EL0 prodloužení bez navodíkování 
ELH prodloužení po navodíkování 
 
• Provedení metalografické zkoušky 
Metalografická zkouška byla provedena v laboratořích Ústavu materiálového inženýrství 
VUT FSI. Provedení metalografické zkoušky vyžaduje: 
 
a) Oddělení vzorků na metalografické pile 
b) Zalisování pomocí metalografického lisu a fenolové pryskyřice 
c) Broušení metalografických vzorků na kotoučové brusce 
d) Leštění kompozitním kotoučem 
e) Leptání vzorků 





Obr. 56 Světelný mikroskop na strojní fakultě v Brně 
 
• Tahová zkouška 
Tahové zkoušky probíhaly na hydraulickém zkušebním stroji ZD40. Vybavení disponuje 
inkrementálním délkovým snímačem a snímačem síly vybaveným řídící jednotkou EDC 60. 
 
 
             Obr. 57 Zařízení ZD 40                            Obr. 58 Upnutý vzorek 








 • Zkouška ohybem 
Pro ohnutí vzorků bylo využito zařízení hydraulického lisu CDM 80-1. 
     
 Tab. 3 Charakteristiky lisu [48] 
   







       Obr. 59 Hydraulický lis CDM 80-1 
 
6.2 Použité materiály [7], [9], [10], [35], [45] 
V experimentální části byly použity materiály různých mechanických vlastností.  
Na charakter doby moření bylo využito ocelí Hardox a Weldox, které jsou obchodní 
registrované značky švédské společnosti SSAB Oxelösund AB. Společnost SSAB vyrábí a 
dodává oceli Hardox a Weldox ve formě plechů různých tloušťek. Společná charakteristiky 
těchto dvou obchodních značek je jejich chemické složení a tepelné zpracování. Chemické 
složení obou plechů je velmi podobné. Vyznačuje se nižším procentem uhlíku a přídavných 
prvků. Zajišťuje se tak vysoká pevnost bez narušení jejich dalšího využití. Zejména pak 
svařitelnost těchto ocelí je na velmi dobré úrovni, především oceli Weldox. Finální výrobním 
procesem, při kterém se obě oceli liší, je popouštění. Hardox je většinou nepopouštěn a pokud 
ano, tak jen na teploty nižšího řádu (200 °C), zatímco oceli Weldox jsou popouštěny na vyšší 
teploty (600 °C). Popouštěním na vyšší teploty je zvýšena houževnatost, ale pevnost se 
naopak snižuje.  
Oceli použité na dobu působení tavidla byly nelegovaná jakostní konstrukční ocel 
S235JR+N a mikrolegovaná S355MC. Oceli byly obstarány dodavatelem U. S. Steel Košice. 
Vyznačují se dobrou svařitelností a velkým využitím v konstrukcích různých druhů. 
 
6.2.1 Hardox [11], [32] 
Otěruvzdorné oceli jakosti Hardox jsou využívány v ocelových konstrukcích díky svému 
vysokému standardu kvality a mechanickým vlastnostem. Jejich přednosti jsou vysoká 
pevnost, tvrdost a houževnatost. Díky vysoké otěruvzdornosti je ocel Hardox využitelná 
k výrobě vysoce namáhaných součástí jako je například lžíce bagru a korby nákladních 
automobilů.  
Výroba oceli Hardox je provázena kalením a popouštěním. Velkým pozitivem, při použití 
ocelových plechů Hardox, je dobrá svařitelnost a dostačující obrobitelnost. Díky těmto 
vlastnostem je použití tohoto druhu oceli dobrým východiskem při řešení průmyslových 
problémů.  Životnost oceli Hardox je velmi závislá na jejím samotném zatížení a případné 
úpravě.  
 
Pracovní tlak  80 kN 
Zdvih lis. pístu 200 mm 
Stavitelnost stolu 800 mm 
váha 1180 kg 
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4 - 32 1300 1550 8 470 - 530 37 
 
6.2.2 Weldox [7], [50] 
Hlavním úkolem ochranné značky Weldox je zachování výborné svařitelnosti při 
vysokých mechanických vlastnostech. Ocel Weldox převyšuje např. ocel 11 523 v mezi 
pevnosti a v mezi kluzu. Zbylé mechanické vlastnosti jsou přibližně stejné. Weldox 700, která 
má mez kluzu 700 MPa, má totožnou svařitelnost s ocelí 11 523.  
Ocel Weldox je využívána především pro svou vysokou pevnost a svařitelnost, která je 
uplatněna u mostních konstrukcí, součástí podvozků nákladních automobilů, jeřábů a dalších 
konstrukcí.  
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6.2.3 Konstrukční oceli S235JR+N [35], [45] 
Nelegovaná jakostní konstrukční ocel se vyznačuje vhodností ke svařování pomocí všech 
obvyklých možností. Svařováním vzrůstajících tloušťek materiálu se zvyšuje riziko tvoření 
trhlin za studena v blízkosti svarů. Proto se doporučuje při svařování těchto ocelí řídit 
doporučeními, které ustanovují pro tyto oceli normy EN 1011. Pokud jsou tyto konstrukční 
oceli dále tvářeny za tepla, je zapotřebí volit následné normalizační žíhání pro obnovu 
mechanických vlastností. Konstrukční ocel s označením JR se vyznačuje nárazovou prací 27 J 
při zkušební teplotě 20°C. Výslednou úpravou při výrobě označenou N je normalizační žíhání 
nebo válcování.  
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0,17 0,03 0,02 0,035 0,55 0,06 0,008 1,4 0,035 0,012 0,305 0,350 0,305 
 
Tab. 9 Mechanické vlastnosti oceli S235JR+N viz příloha č. 2 
Tloušťka 
mm 
Mez kluzu ReH 
MPa 
Mez pevnosti Rm 





5 235 360 - 510 24 27 
 
6.2.4 Konstrukční oceli S355MC [7] 
Termomechanicky válcovaná konstrukční ocel S355MC je vhodná k běžným způsobům 
svařování. S růstem tloušťky materiálu hrozí trhliny za studena. Tento jev může vznikat 
koncentrací tří faktorů jako je navodíkování během svařování, struktura materiálu a tahová 
napětí v tepelně ovlivněné oblasti. Po tváření dané oceli je zapotřebí provést normalizační 
žíhání. Tváření za tepla pro výrobky z dané oceli není doporučováno. Ocel je výhodná pro 
výrobu profilů za studena, které je možné následně žárově zinkovat.   



















0,12 0,03 0,015 0,09 0,2 1,5 0,025 0,02 0,15 
 
Tab. 11 Mechanické vlastnosti oceli S355MC viz příloha č. 2 
Tloušťka 
mm 
Mez kluzu ReH 
MPa 
Mez pevnosti Rm 





5 355 430 - 550 23 40 
 
6.2.5 Výpočet faktoru Sief pro zkoumané oceli 
Dle rovnice 4.1 byl u každé použité oceli vypočten faktor Sief, který určuje charakter 
vytváření povlaku daných ocelí. Vhodnost spočívá v možnosti efektu Sandelinovy oceli, kdy 








 • Výpočet faktoru Sief pro ocel Hardox 500 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 2,5 ∙ 𝑃𝑃 = 0,7 + 2,5 ∙ 0,02 = 0,75 
 
• Výpočet faktoru Sief pro ocel Weldox 700 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 2,5 ∙ 𝑃𝑃 = 0,6 + 2,5 ∙ 0,02 = 0,65 
 
• Výpočet faktoru Sief pro ocel S235JR+ N 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 2,5 ∙ 𝑃𝑃 = 0,03 + 2,5 ∙ 0,035 = 0,1175 
 
• Výpočet faktoru Sief pro ocel S355MC 
 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 + 2,5 ∙ 𝑃𝑃 = 0,03 + 2,5 ∙ 0,035 = 0,1175 
 
Tab. 12 Tabulka hodnot faktoru Sief pro zkoumaných ocelí 
Ocel Hodnota faktoru Sief Zhodnocení 
Hardox 500 0,75 Vhodné složení pro žárové zinkování 
Weldox 700 0,65 Vhodné složení pro žárové zinkování 
S235JR+N 0,1175 Vhodné složení pro žárové zinkování 
S355MC 0,1175 Vhodné složení pro žárové zinkování 
 
6.3 Porovnání mokrého a suchého procesu zinkování 
Zvolení správného procesu zinkování může mít zásadní vliv na kvalitu a jakost povlaku. 
Nejvíce znatelné jsou rozdíly, které mohou nastat při zinkování drobných dílců a konstrukcí, 
kdy jednodušší technologie mokrého procesu může nabídnout ruční práci zkušené obsluhy 
zařízení zinkoven. Takto se zamezí zbytečným úkapům, výnosům zinku a nerovnoměrným 
tloušťkám povlaku. Pro větší konstrukce je však závěsový způsob s využitím zinkové 
taveniny v celém svém rozsahu vítanou alternativou. 
 
6.3.1 Návrh experimentu porovnání 
Žárově pozinkovat celkem 8 vzorků. Rozdělit do dvou skupin, které obsahují všechny 
čtyři druhy použitých ocelí. Provedení žárového zinkování mokrým i suchým procesem. 
Porovnat vizuální stránku vytvořených povlaků v daných podmínkách a změřit jejich 
tloušťku. 
 
6.3.2 Provedení experimentu a vyhodnocení výsledků 
Řada vzorků určených ocelí byla žárově zinkována procesem mokrého i suchého 
zinkování. Na vzorcích ocelí Hardox 500, Weldox 700, S235JR+N a S355MC, byl vytvořen 
povlak ve dvou provozech žárových zinkoven, které používají různé způsoby nanášení 
tavidla. 
• Proces mokrého zinkování 
V procesu mokrého zinkování byly vzorky navázány drátem do řady. Očištění povrchu 
vzorků bylo provedeno mořením v 16 % roztoku kyseliny chlorovodíkové při době 60 min  
a 20 °C. Ponoření vzorků do roztaveného zinku bylo provedeno přes napěněné tavidlo, které 
mělo výšku přibližně 100 mm. Doba setrvání vsázky v lázni byla 5 minut a po vyjmutí 




Obr. 60 Průběh vytažení a zachlazení vzorků v mokrém procesu Alka Holding s.r.o. 
 
• Proces suchého zinkování 
Suchým způsobem zinkování byl vytvořen povlak na zbylé čtveřici vzorků. Vzorky byly 
navázány na závěsný systém a mořeny přibližně 15% roztokem kyseliny chlorovodíkové po 
dobu 60 minut, opláchnuty, vloženy do roztoku tavidla po dobu 10 minut, usušeny, ponořeny 
na 5 minut do roztaveného zinku a následně zachlazeny ve vodě o přibližné teplotě 40°C. 
 
• Porovnání tloušťek povlaku 
Zařízením Positector byly změřeny tloušťky jednotlivých vzorků ocelí. Měření proběhlo 
na 20 místech jednotlivých vzorků tak, aby bylo co nejpřesnější. 
 
 




 Z obrázku č. 60 je patrné, že pro zvolené technologické procesy mokrého (označen 1)  
a suchého (označen 2) nejsou velké rozměry v nabírání zinkové taveniny na povrch vzorků. 
Pouze u vzorku Hardox 500 byl zaznamenán v suchém procesu zinkování vyšší nárůst vrstvy, 
který může být zapříčiněn legujícími prvky charakteristické zinkové lázně.  
• Vizuální kontrola povlaku 
 
Obr. 62 Vizuální kontrola povrchů vytvořených v procesu mokrého a suchého zinkování 
Na osmi vzorcích, které prošly zinkováním v suchém a mokrém procesu, nebyly nalezeny 
vady povlaku. Vytvořené povrchy zinku byly u mokrého způsobu lesklejší. Příčinou může být 
kvalitnější přechod při ponoření do zinkové taveniny, který je prováděn přes napěněné 
tavidlo. Další možností je vliv legujících prvků zinkové taveniny. Na pozinkovaných vzorcích 
oceli S355MC a S235JR+N jsou výrazné oxidické vrstvy, které se tvoří na povrchu zinkové 
lázně a následně ulpívají na zinkovaných vzorcích. 
6.4 Vliv doby ponoru 
Jeden z hlavních technologických parametrů žárového zinkování je doba ponoru vsázky 
v zinkové tavenině. Vliv doby ponoru na výslednou tloušťku povlaku závisí hlavně na 
chemickém složení, tloušťce podkladové oceli, ale také na teplotě a obsahu legujících prvků  
v zinkové tavenině. 
 
6.4.1 Návrh experimentu doby ponoru 
Rozdělení 12 vzorků z testovaných ocelí (S235JR+N, S355MC, Hardox 500  
a Weldox 700) do 3 skupin po 4 vzorcích. Každou skupinu pozinkovat ve zvolených dobách 
ponoru. Čas prodlení vsázky pro první skupinu je 1 minuta, pro druhou 3 minuty a pro třetí je 
to 5 minut. Následné vyhodnocení provést změřením tloušťek vytvořených povlaků na 




 6.4.2 Provedení a vyhodnocení experimentu doby ponoru 
Vliv doby ponoru v zinkové tavenině slouží pro správné pochopení reaktivnosti zinku na 
daných ocelích. Vzorky prošly chemickou předúpravou povrchu pomocí kyseliny 
chlorovodíkové o koncentraci 16 %. Tvorba povlaku proběhla mokrým způsobem zinkování. 
Setrvání vzorků v lázni bylo provedeno dle návrhu. Doby prodlení vzorků v lázni (1, 3 a 5 
minut) byly dodrženy a počítány od doby průchodu napěněným tavidlem na vstupní hladině 
zinkové taveniny až po dobu jejich vytažení. Teplota zinkové taveniny v průběhu zinkování 
vzorků byla 460 °C. Vzorky byly po daném čase prodlení šetrně vytaženy z lázně a okamžitě 
zachlazeny do vody. Následně byly na vybraných místech povrchu vzorků změřeny tloušťky 
vytvořených zinkových povlaků. Průměrné tloušťky vrstvy slitin zinku a železa pro dané oceli 
byly zakresleny do grafu. 
 





Doba ponoru  







S235JR+N 300x20x5 54 56 58 
S355MC 300x20x5 44 49 61 
Hardox 500 200x10x6 73 143 197 









 Z obrázku 62 je patrné, že reaktivnosti ocelí S235JR+N a S355MC jsou velmi podobné. 
Tato skutečnost odpovídá jejich chemickému složení, které se pohybuje s hmotnostním 
obsahem křemíku maximálně do 0,03 % a fosforu 0,035 respektive 0,025 %. Reakce mezi 
železem a zinkem je tudíž velmi rychlá a po jisté chvíli v podstatě konstantní. Důvodem jsou 
těsně přilehlé krystalky fáze δ zabraňující další reakci železa a zinku. Vytvořené tloušťky 
povlaků se pohybují okolo 55 µm. Nejvyšší hodnoty byly změřeny pro nejdelší dobu ponoru, 
tedy 5 minut ponechání v zinkové tavenině. Ocel S355MC projevuje rychlejší tvorbou 
zinkového povlaku. Pro delší časy však již zinek nenabírá víc jak ocel S235JR+N. 
Výsledky pro vysokopevnostní oceli Hardox 500 a Weldox 700 začínají být rozdílné 
okolo doby ponoru tří minut, kdy reaktivnost oceli Weldox 700 nepatrně klesá v porovnání 
s ocelí Hardox 500. Nejvyšší hodnoty tloušťky povlaku dosahuje Hardox 500, kdy hodnota, 
po setrvání v lázni po dobu 5 minut, je těsně pod hranicí 200 µm. Její vyšší náběr zinkového 
povlaku je částečně zapříčiněn také větší tloušťkou zkoumaných vzorků.  Pro oceli Hardox 
500 a Weldox 700 lze usuzovat vyšší nárůsty tloušťek povlaků díky jejich chemickému 
složení, kde obsahují vysoké množství křemíku.  
Pro ocele, které budou určeny na testování doby působení tavidla, jsou vhodné téměř 
konstantní tloušťky i v závislosti na době ponoru. 
 
6.5 Vliv doby průchodu tavidlem 
Při mokrém způsobu zinkování je tavidlo situováno na hladině zinkové taveniny 
v napěněném stavu. Zboží prochází touto pěnou a je zbaveno posledních zbytků oxidických 
vrstev, které by zhoršovaly reakci mezi železem a zinkem. 
 
6.5.1 Návrh experimentu vlivu tavidla 
Soubor vzorků o celkovém počtu 10 kusů ocelí S235JR+N a S355MC zinkovat 
s rozdílnými dobami průchodů tavidlem. Zvolené doby průchodů tavidlem pro jednotlivé 
vzorky jsou 2 s, 10 s, 20 s, 40 s a 60 s. Vyhodnocení vzorků provést pomocí tloušťkoměru  
a jakost povlaku vizuálně zkoumat na vady povlaku. Část vzorků podrobit studiu železo-
zinkových fází pomocí jejich metalografických výbrusů. Vypočítat rozptyl měření tloušťek a 
jejich trvanlivost pro krajní hodnotu povlaku 30 µm. 
 
6.5.2 Provedení a vyhodnocení experimentu vlivu tavidla 
Experiment byl proveden na 5 vzorcích oceli S235JR+N a na 5 vzorcích oceli S355MC. 
Jejich rozměry byly 300 x 20 x 5 mm (délka x šířka x tloušťka). Do vzorků byly vyvrtány 
otvory na jednom jejich konci pro možné zavěšení a pozinkování. Přes tyto díry byl protažen 
drát a bylo vytvořeno očko pro zachycení vzorků za háky pro zlepšení manipulace. 
Takto připravené vzorky byly postoupeny chemické předúpravě, která probíhala mořením 
v 16% kyselině chlorovodíkové. Kyselina neobsahovala inhibitory a její teplota se 
pohybovala okolo 20 °C. Vzorky byly mořeny po dobu 60 minut a poté postupně zinkovány. 
Zinkování probíhalo mokrým způsobem. Časy průchodů vzorků tavidlem byly dodrženy dle 
zadání, tj. 2, 10, 20, 40 a 60 sekund. Výška napěněného tavidla byla přibližně 100 mm. Doba 
zinkování byla 60 s. 
Průchod tavidlem byl řízen společně s obsluhou zinkovací lázně. Pomocí stopek  






 Tab. 14 Rozdělení vzorků ocelí 2S35JR+N a S355MC 






S235JR+N 300 x 20 x 5 60 2, 10, 20, 40, 60 60 
S355MC 300 x 20 x 5 60 2, 10, 20, 40, 60 60 
 
 
Obr. 64 Průchod vzorku tavidlem s následným vytažením ze zinkové lázně 
a) Vyhodnocení tloušťek povlaku ocelí S235JR+N a S355MC 
Tloušťky povlaku byly měřeny v jednotlivých krocích 10 mm od počátku vzorku po 
určený konec (100 mm). Nevyužití celé délky vzorku vyplývalo z malého rozdílu relativních 
hmotností ocelí a tekutého zinku. Taktéž je zapotřebí uvažovat velký teplotní rozdíl mezi 
vzorky a roztaveným zinkem. Díky těmto podmínkám nelze vzorky v provozních podmínkách 
zaručeně udržet kolmo k zinkové hladině po celé jejich délce.  
 
 
Obr. 65 Schéma pásem měření tloušťek 
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 b) Metalografická zkouška ocelí S235JR+N a S355MC 
Vybrané vzorky, které byly zinkovány s dobami průchodu 2, 20 a 60 s, byly 
metalografickou zkouškou sledovány na kvalitu povlaku a jejich intermetalické fáze. Řez 
povlakem byl veden 10 mm od počátku vzorku. 
 
6.5.3 Vliv doby průchodu tavidlem pro ocel S235JR+N 
a) Vyhodnocení tloušťek povlaku 
• Průběh tloušťek povlaku 
Dle kapitoly 6.5.2 byly měřeny tloušťky povlaku na vzorcích oceli S235JR+N. 
Vyhodnocení tloušťek povlaku bylo shrnuto do grafu v závislosti tloušťky povlaku zinku na 
době průchodu napěněným tavidlem na zinkové hladině mokrého procesu zinkování. 
 
 
Obr. 66 Průběh tloušťek povlaku u oceli S235JR+N 
Z obrázku 65 vyplývá, že nejvyšších tloušťek vrstvy dosahují vzorky o časech průchodu 
tavidlem 40 a 60 s.  
 
 
Obr. 67 Vzorky s vruby pro orientaci po nanesení povlaku 
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 • Závislost tloušťky povlaku na době průchodu tavidlem 
Dalšími vyhodnocením vznikl průběh průměrných hodnot tloušťek povlaku zinku za 
zkoumaných podmínek. Z naměřených hodnot tloušťek pro jednotlivé části vzorků byly 
vypočítány průměrné hodnoty. Výsledky byly zaneseny do grafu a vytvořily křivku. 
 
 
Obr. 68 Závislost tloušťky povlaku na době průchodu tavidlem pro ocel S235JR+N 
Na obrázku č.. 68 lze posoudit průběh průměrných tloušťek vytvořených povlaků na oceli 
S235JR+N. Závislost tloušťky povlaku na době průchodu tavidlem je poměrně konstantní  
a nejlepších výsledků dosahuje při době průchodu 60 s. Výsledky jsou brány v pohledu, který 
řeší jednotky µm. Ocel má během delší doby průchodu vyšší čas přípravy povrchu tavidlem, 
které není hned spalováno roztaveným zinkem, jako je tomu ú dob průchodu 2 s.  
 
• Rozptyl měření tloušťek  
Dle vzorce 6.1 byl vypočten rozptyl měření tloušťek povlaku. 
 
Tab. 15 Tabulka hodnot rozptylu oceli S235JR+N 







S235JR+N 2 42 31 26 % 
S235JR+N 10 45 35 22 % 
S235JR+N 20 47 36 23 % 
S235JR+N 40 45 38 16 % 
S235JR+N 60 50 40 20 % 
 
V tabulce č. 14 je uveden nejvyšší rozptyl pro dobu 2 s průchodu vzorku tavidlem. 





 • Životnost povlaku na vzorcích 
Byly vypočteny životnosti povlaků vytvořených na daných vzorcích oceli S235JR+N dle 
vzorce 6.2 a pro mezní hodnotu údržby 30 µm. 
 
Tab. 16 Tabulka pro ocel S235JR+N s minimální možnou hodnotou tloušťky povlaku 30 µm 
Doba průchodu 

































Prostředí C1 ∞ 81,0 ∞ 88,0 ∞ 113,0 ∞ 108,0 ∞ 142,0 
Prostředí C2 81,0 11,6 88,0 12,6 113,0 16,1 108,0 15,4 142,0 20,3 
Prostředí C3 11,6 3,9 12,6 4,2 16,1 5,4 15,4 5,1 20,3 6,8 
Prostředí C4 3,9 1,9 4,2 2,1 5,4 2,7 5,1 2,6 6,8 3,4 
Prostředí C5 1,9 1,0 2,1 1,0 2,7 1,3 2,6 1,3 3,4 1,7 
Prostředí CX 1,0 0,3 1,0 0,4 1,3 0,5 1,3 0,4 1,7 0,6 
 
Z tabulky 15 vyplývá, že nejvyšší trvanlivost oceli je při mezních hodnotách ročního 
korozního úbytku 0,1 µm.r-1 a to 142 let v prostředí C1 a C2. Nejhorších výsledků doby 
trvanlivosti dosahuje povlak vytvořený dobou 2 s průchodu přes tavidlo na zinkové tavenině. 
 
b) Metalografická zkouška oceli S235JR+N 
Metalografická zkouška byla provedena na vzorcích, které měly povlaky vytvořené 
v dobách průchodu tavidlem 2, 20 a 60 s. 
 
 
Obr. 69 Metalografický výbrus oceli S235JR+N pro dobu 2 s 
 
Na obrázku č. 69 je patrný růst fáze ζ z nerovnosti podkladové oceli. Další možným 
vlivem zvýšení intermetalické fáze je směsná struktura oceli, která zapříčiňuje vyšší tloušťku 




Obr. 70 Metalografický výbrus oceli S235JR+N pro dobu 20 s 
 
Na vrchní ploše krystalů fáze ζ je patrný výskyt vyloučeného křemíku, který není 
v krystalech ζ fáze rozpustný. 
 
 
Obr. 71 Metalografický výbrus oceli S235JR+N pro dobu 60 s 
 
Na obrázku č. 71 je patrný výskyt primární delaminace povlaku. Jedná se pouze o jeho 







 6.5.4 Vliv doby průchodu tavidlem pro ocel S355MC 
a) Vyhodnocení tloušťek povlaku 
• Průběh tloušťek povlaku 
Na vzorcích oceli S355MC bylo provedeno měření tloušťky povlaku dle obrázku č. 64. 
 
 
Obr. 72 Průběh tloušťek povlaku u oceli S355MC 
Dle obrázku 72 je nejnižší povlak tvořen na vzorku oceli, který procházel tavidlem 
nejkratší dobu. Lze to přisuzovat nedostatečnému času ulpění tavidla na vzorku a následnému 
rychlému spalování napěněného tavidla. 
 
 




 • Závislost tloušťky povlaku na době průchodu tavidlem 
Průměrné hodnoty tloušťek vytvořených povlaků na vzorcích byly vneseny do grafu 
v závislosti na době průchodu vzorku tavidlem. 
 
 
Obr. 74 Závislost tloušťky povlaku na době průchodu tavidlem pro ocel S355MC 
Na obrázku č. 74 je vykreslena křivka závislosti doby průchodu tavidlem na tloušťce 
povlaku zinku. Nejnižších průměrných hodnot dosáhl povlak na vzorku pro dobu průchodu  
2 s. Naopak nejvyšších hodnot dosahuje vzorek pro dobu průchodu 60 s. 
 
• Rozptyl měření tloušťek 
 
Tab. 17 Tabulka hodnot rozptylu oceli S355MC 







S355MC 2 38 23 39 % 
S355MC 10 41 28 32 % 
S355MC 20 48 39 19 % 
S355MC 40 44 37 16 % 
S355MC 40 52 40 23 % 
 
Tabulka č. 17 uvádí hodnoty rozptylu pro vzorky oceli S355MC. Nejvyššího 
procentuálního rozptylu dosahuje vzorek s dobou průchodu 2 s. Nejrovnoměrnější vrstvu 







 • Životnost povlaku na vzorcích 
Výpočet doby trvanlivosti do prvních úprav pro mezní hodnoty kategorií C1 až CX dle 
revidované normy ČSN ISO 9223 vzorcem normy ČSN ISO 9224 uvedeného v kapitole 
č. 6.1.1. Mezní hodnota zinkového povlaku pro první úpravu byla zvolena 30 µm. 
 
Tab. 18 Tabulka pro ocel S355MC s minimální možnou hodnotou tloušťky povlaku 30 µm. 
Doba průchodu 

































Prostředí C1 ∞ 1,0 ∞ 46,0 ∞ 118,0 ∞ 96,0 ∞ 137,0 
Prostředí C2 1,0 0,1 46,0 6,6 118,0 16,9 96,0 13,7 137,0 19,6 
Prostředí C3 0,1 0 6,6 2,2 16,9 5,6 13,7 4,6 19,6 6,5 
Prostředí C4 0 0 2,2 1,1 5,6 2,8 4,6 2,3 6,5 3,3 
Prostředí C5 0 0 1,1 0,5 2,8 1,4 2,3 1,1 3,3 1,6 
Prostředí CX 0 0 0,5 0,2 1,4 0,5 1,1 0,4 1,6 0,5 
 
Nejdelší trvanlivost pro ocel S355MC vychází pro prostředí C1 a C2, díky jejich společné 
krajní mezi rcorr = 0,1 µm.r-1. Velmi nízká trvanlivost vychází pro vzorek, který procházel 
tavidlem 2 s. Jeho vypočtená trvanlivost pro dolní mezní hodnotu prostředí C3 a minimální 
mez tloušťky povlaku bez údržby 30 µm je 0,1 let.  
 
b) Metalografická zkouška oceli S355MC 
 
 
Obr. 75 Metalografický výbrus oceli S355 pro dobu 2 s 
 




Obr. 76 Metalografický výbrus oceli S355MC pro dobu 20 s 
 
 
Obr. 77 Metalografický výbrus oceli S355MC pro dobu 60 s 
Obrázek č. 77 znázorňuje konzistentní tloušťku po celé ploše. Charakteristická tvorba 
fáze δ pro neuklidněnou ocel, která je velmi tenká. 
 
6.6 Vliv navodíkování oceli 
Přítomnost navodíkování během procesu žárového zinkování se nejvíce předpokládá 






 6.6.1 Návrh experimentu 
a) Žárově zinkovat vzorky ocelí Hardox 500 a Weldox 700. Zvolit předúpravy povrchu 
vzorků pomocí přesně stanovené koncentrace mořící kyseliny a její aplikační doby. 
Sledovat závislost navodíkování a ochuzení atomů železa na povrchu oceli vůči povlaku 
naneseného zinku. Zjistit jednotlivé tloušťky zinkového povlaku a vizuálně zkontrolovat. 
Vypočítat rozptyl měřených tloušťek a trvanlivosti povlaku pro mezní údržbu 30 µm pro 
kategorie korozní agresivity C1 až CX dle revidované normy ČSN ISO 9223.    
 
Tab. 19 Rozdělení vzorků při testování navodíkování 
Pořadí vzorků Doba moření [hod] Doba zinkování [s] 
1 0,5 120 
2 1 120 
3 2 120 
4 3 120 
5 12 120 
 
b) U vybraných vzorků vyhodnotit metalografické výbrusy a kvalitu intermetalických fází 
mezi železem a zinkem. 
c) Experimentálně zkoumat možné navodíkování a projevení vodíkové křehkosti materiálu 
Hardox 500 a Weldox 700 během předúpravy moření v procesu žárového zinkování. 
Provedení mechanických zkoušek na daných vzorcích. Vyhodnocení indexu navodíkování. 
d) Zkouškou ohybem sledovat možné vodíkové křehnutí na ohnutých vzorcích. 
6.6.2 Provedení experimentu 
a) Žárové zinkování 
Žárové zinkování proběhlo na deseti vzorcích oceli Hardox 500 a Weldox 700  mokrým 
způsobem zinkování. Vzorky byly rozděleny do 5 skupin, které byly určeny pro různé doby 
moření. Příprava vzorků obsahovala navaření matic na jednotlivé konce vzorků, aby bylo 
umožněno vytvoření očka z drátu pro žárové zinkování. Moření bylo provedeno v separované 
nádobě sloužící pro přesnou koncentraci 16% mořící kyseliny chlorovodíkové o teplotě  
20 °C. Po moření byly vzorky okamžitě zinkovány přes napěněné tavidlo o přibližné výšce 
100 mm. Doba prodlení vsázky v zinkové tavenině byla 120 s a následně zachlazeny do 
chladící vody o teplotě 40 °C.  
 
 




Obr. 79 Moření vzorků v 16% kyselině chlorovodíkové 
Moření bylo situováno mimo hlavní mořící vany provozu zinkovny. Bylo tak učiněno 
z důvodu zajištění přesné koncentrace mořící kyseliny. Kyselina byla nová a upravena na 
požadovanou koncentraci.  
b) Metalografická zkouška 
Pro metalografické výbrusy byly vybrány vzorky ocelí Hardox 500 a Weldox 700, které 
byly mořeny 1, 3 a 12 hodin v 16% procentní kyselině chlorovodíkové. Následně byly 
zkoumány jejich vytvořené povlaky pomocí světelného mikroskopu. 
 
c) Tahová zkouška 
Na materiálech Hardox 500 a Weldox 700 byla provedena tahová zkouška, výpočet 
indexu navodíkování. 
 
d) Zkouška ohybem 
Vzorky ocelí Hardox 500 a Weldox 700 byly mořen v daných dobách a následně 
okamžitě ohnuty na hydraulickém lisu. Zatížení dosahovalo 50 kg∙cm-2. 
 
 




 6.6.3 Vliv navodíkování na oceli Hardox 500 
• Žárové zinkování 
Na oceli Hardox 500 byl vytvořen jednotný povlak zinku. Žárové zinkování proběhlo dle 
zadání, tedy 120 minut prodlení vsázky při zadaných dobách moření a v přesně dané 
koncentraci mořící kyseliny. 
 
• Závislost doby moření na tloušťce povlaku zinku. 
 
 
Obr. 81 Závislost tloušťky povlaku na době moření oceli Hardox 500 
 
Na obrázku č. 81 lze pozorovat závislost tloušťky povlaku na době moření 
v 16% kyselině chlorovodíkové. Pro vzorky z materiálu Hardox 500 se jeví, jako optimální 
doba moření 2 hod. Od této hodnoty se snižuje tloušťka zinkové vrstvy. Materiál je 
přemořený a vodík v povrchové vrstvě, s pomocí nízké interakce železa se zinkem, napomáhá 
snížení tloušťky povlaku.  
 
• Rozptyl měření tloušťek 
 
Tab. 20 Tabulka hodnot rozptylu oceli Hardox 500 







Hardox 500 0,5 170 123 28 % 
Hardox 500 1 168 128 24 % 
Hardox 500 2 181 124 31 % 
Hardox 500 3 170 101 41 % 




 Výběr maximálních a minimálních hodnot pro výpočet rozptylu byl proveden z 20 
měření tloušťky povlaku magnetickou metodou na každém vzorku. Nejvyšších rozptylů 
dosahují testované oceli při době moření 12 hodin, kdy dochází k vysokému odmoření 
povrchu oceli a ke vzniku hrubého povrchu. Takovýto povrch je zalit silnou vrstvou čistého 
zinku a tvoří velkou část povlaku. 
 
• Životnost povlaku na ocelích Hardox 500  
 
Tab. 21 Tabulka pro ocel S355MC s minimální možnou hodnotou tloušťky povlaku 30 µm. 


































Prostředí C1 ∞ 1330 ∞ 1170 ∞ 1180 ∞ 1080 ∞ 1010 
Prostředí C2 1330 161 1170 167 1180 168,6 1080 154,3 1010 144,3 
Prostředí C3 161 53,8 167 55,7 168,6 56,2 154,3 51,4 144,3 48,1 
Prostředí C4 53,8 26,9 55,7 27,9 56,2 28,1 51,4 25,7 48,1 24 
Prostředí C5 26,9 13,5 27,9 13,9 28,1 14 25,7 12,9 24 12 
Prostředí CX 13,5 4,5 13,9 4,7 14 4,7 12,9 4,3 12 4 
 
Nejnižších dob ochrany mají testované oceli po době moření 12 hodin. Ve velmi 
agresivním prostředí by se pohybovala životnost povlaku konstrukce do první údržby  
a kontroly od 3,3 až do 9,9 let u oceli Weldox 700 a u oceli Hardox 500 4 respektive 12 let. 
Důležitou poznámkou při hodnocení trvanlivosti vrstev je fakt, že nejlepšího odhadu je možné 
dosáhnout při dlouhodobém pozorování. 
 
a) Metalografická zkouška oceli Hardox 500 
 
 




Obr. 83 Metalografický výbrus oceli Hardox 500 při době moření 3 hodin 
Na obrázku č. 83 jsou vidět místa, kde se nacházelo více křemíku (černá místa) a kde 
naopak v takovém množství nebyl. 
 
Obr. 84 Metalografický výbrus oceli Hardox 500 při době moření 12 hodiny 
Na obr. 84 je vidět nestandardní prázdná plocha v čisté fázi zinku. Je způsobena 
rozličnými tvary podkladové oceli. Kyselina tak po 12 hodinách mohl povrch oceli příliš 
odmořit. 
 
b) Tahová zkouška 
Vzorky ocelí Hardox 500 a popsány jako H0 až H7. Vzorky H0 a H1 nebyly mořeny ani 
zinkovány. Sloužily jako základní materiál k porovnání výsledků s ostatními vzorky. Vzorky 
H2 a H3 byly mořeny po dobu 3 a vzorky H4 a H5 12 hodin v 16% kyselině chlorovodíkové 
bez inhibitoru. Posledními vzorky byly pozinkované H6 a H7, které byly předúpravou mořeny 




 Tab. 22 Rozdělení vzorků pro ocel Hardox 500 
vzorek moření zinkování 
H0   
H1   
H2 3 hod  
H3 3 hod  
H4 12 hod  
H5 12 hod  
H6 3 hod 2 min 
H7 12 hod 2 min 
 
Tab. 23 Výsledky tahové zkoušky pro ocel Hardox 500 















H0 5,9 8,5 49,7 35431,6 655,3 729,7 6,3 8,5 
H1 5,9 7,4 43,3 33720,0 690,9 778,9 12,5 9 
H2 5,9 7,2 42,1 25753,2 530,1 611,4 5,0 8,4 
H3 5,9 7,3 42,7 33701,2 703,0 789,2 3,8 8,3 
H4 5,9 8,5 49,7 41714,8 781,0 838,9 12,5 9 
H5 5,9 8,1 47,4 35949,2 662,8 758,7 16,3 9,3 
H6 5,9 8,5 49,7 41160,0 802,6 827,8 3,8 8,3 
H7 5,9 8,3 48,6 40040,4 762,1 824,6 15,0 9,2 
 
 
Obr. 85 Průběh hodnot tahových napětí oceli Hardox 500 
Na obrázku č. 85 jsou hodnoty tahových napětí materiálu Hardox 500. Pro vzorek H2 
vychází průběh s nízkou mezí kluzu a tažností. Tento jev byl částečně způsoben 
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 • Výpočet indexu vodíkové křehkosti 
Dle rovnice 6.3 byly vypočteny hodnoty indexu navodíkování. Při porovnání 
navodíkovaných vzorků bylo využito nejdříve vzorku H0, H1 a následně jejich aritmetický 
průměr. Hodnoty byly seřazeny do tabulky. Prodloužení bylo měřeno mezi označenými 
80 mm.  
 
Tab. 24 Tabulka hodnot Indexu vodíkové křehkosti oceli Hardox 500 
Vzorky Základní materiál H0 Základní materiál H1 Průměr H0 a H1 
EL0 ELH INDEX EL0 ELH INDEX EL0 ELH INDEX 
H2 8,7 9 -3,45% 9 8,4 6,67% 8,75 8,4 4,00% 
H3 8,7 8,9 -2,30% 9 8,3 7,78% 8,75 8,3 5,14% 
H4 8,7 9,1 -4,60% 9 9 0,00% 8,75 9 -2,86% 
H5 8,7 8,5 2,30% 9 9,3 -3,33% 8,75 9,3 -6,29% 
   
Nejvyšších hodnot indexu vodíkové křehkosti se získalo porovnáním vzorků H2 a H3 se 
vzorkem H1, který byl ovšem vrubově namáhán. Celkově se nedosáhlo výrazné změny 
mechanických vlastností. V jistých případech naopak mořený materiál vykazoval lepší 
vlastnosti než nemořený. Celkově se Index vodíkové křehkosti pohybuje do deseti procent, ať 
už kladným nebo záporným směrem.  
 
 
Obr. 86 Makrosnímek vzorku H5 
 
 




 c) Zkouška ohybem 
Vzorky oceli Hardox 500 byly podrobeny zkoušce ohybu. Jednalo se o doplňující 
zkoušku, která měla sledovat možnosti vodíkového křehnutí a praskání po moření v kyselině 
chlorovodíkové. Vzorky byly speciálně upraveny, aby mohly být na zařízení ohnuty. 
Rozměry se pohybovaly kolem 100 x 10 x 6 mm. 
                                                                                        Tab. 25 Tabulka rozdělení 
           
  
Obr. 87 Provedení zkoušky ohybem na hydraulickém lisu 
 
Obr. 88 Makrosnímky vzorku 1, 2 a 3 oceli Hardox 500 
 
Na oceli Hardox 500, která nebyla mořena v 16% kyselině chlorovodíkové, se objevovaly 
mikrotrhliny. Tyto mikrotrhliny nejspíše budou mít svou historii v procesu válcování. 
Materiál, který byl mořen 3 a 12 hodin, nevykazoval vodíkové křehnutí. Byly pouze 












 6.6.4 Vliv navodíkování na ocel Weldox 700 
a) Žárové zinkování 
Žárové zinkování bylo provedeno dle zadání.  
 
• Závislost doby moření na tloušťce povlaku zinku. 
Vzorky materiálu Weldox 700 byly mořeny v určených dobách a následně zinkovány po 
dobu 120 s. Vytvořené povlaky byly změřeny na vlastní tloušťku a vyhodnoceny do grafu. 
 
Obr. 89 Závislost tloušťky povlaku na době moření oceli Weldox 700 
 
Vzorky materiálu Weldox 700 dosahují největších tloušťek povlaku při dobách moření 
0,5 a 1 hodin. Stabilní hodnoty nárůstu povlaku ovšem jsou i při 2 a 3 hodinách moření.  
 
• Rozptyl měření tloušťek 
Byl vypočten rozptyl hodnot měření, které určují, v jakém rozsahu se pohybuje vytvořený 
povlak. Vyhodnocení bylo vneseno do tabulky: 
 
Tab. 26 Tabulka hodnot rozptylu oceli Weldox 700 







Weldox 700 0,5 155 105 32 % 
Weldox 700 1 154 119 23 % 
Weldox 700 2 146 110 25 % 
Weldox 700 3 143 108 24 % 
Weldox 700 12 146 82 44 % 
 
Z tabulky vyplývá, že největšího rozptylu bylo dosaženo při dobách moření 12 hodin. 
Takovýto výsledek není překvapujícím, jelikož kyselina chlorovodíková materiál zbavuje 
nečistot a samotného železa z povrchu oceli. Postupně se vytváří hrubý povrch, který může, 
při napadení korozí, vysokou drsnost. 
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 • Životnost povlaku na oceli Weldox 700 
Tab. 27 Tabulka pro ocel Weldox 700 s minimální možnou hodnotou tloušťky povlaku 30 µm. 

































Prostředí C1 ∞ 1080 ∞ 1060 ∞ 1000 ∞ 990 ∞ 830 
Prostředí C2 1080 154,3 1060 151,4 1000 142,9 990 141,4 830 118,6 
Prostředí C3 154,3 51,4 151,4 50,5 142,9 47,6 141,4 47,1 118,6 39,5 
Prostředí C4 51,4 25,7 50,5 25,2 47,6 23,8 47,1 23,6 39,5 19,8 
Prostředí C5 25,7 12,9 25,2 12,6 23,8 11,9 23,6 11,8 19,8 9,9 
Prostředí CX 12,9 4,3 12,6 4,2 11,9 4,0 11,8 4 9,9 3,3 
 
Nejdelší životnosti dosahuje povlak vytvořený půl hodinou moření v kyselině 
chlorovodíkové. Nejnižší trvanlivostí dosahuje povlak na oceli mořené 12 hodin.  
 












Obr. 90 Metalografický výbrus oceli Hardox 500 při době moření 1 hodiny 
Na obrázku č. 90 jsou zobrazena černá místa mezi fázemi δ a ζ. Ta jsou způsobena 
vyloučeným křemíkem z oceli, který není rozpustný ζ fázi. Povlak Neobsahuje téměř žádný 
čistý zinek, tedy η fázi. Takovéto absence čistého zinku mohou být způsobené nedostatečným 
zachlazením materiálu po vyjmutí z lázně, nebo také mohou být v blízkosti další sálající 
tělesa, které procesu tvorby železo – zinkových fázi napomáhají. Povrchy bez horní vrstvy 




Obr. 91 Metalografický výbrus oceli Hardox 500 při době moření 3 hodin 
 
Na obrázku č. 91 jsou jasně viditelná místa směsných struktur, které jsou uvedeny 
v kapitole č. 5.2. Mezi rozdílnými povlaky intermetalických fází jsou ukryté bubliny 
z nerovnoměrného nárůstu povlaku. 
 
 
Obr. 92 Metalografický výbrus oceli Hardox 500 při době moření 1 hodiny 
 
Na obrázku č. 92 jsou taktéž vidět místa s křemíkem a železem ve fázi. Jen nepatrné 




 c) Tahová zkouška oceli Weldox 700 
Tab. 28 Rozdělení vzorků pro ocel Weldox 700 
Vzorek moření zinkování 
W0   
W1   
W2 3 hod  
W3 3 hod  
W4 12 hod  
W5 12 hod  
W6 3 hod 2 min 
W7 12 hod 2 min 
 
 
Obr. 93 Průběh hodnot tahových napětí oceli Weldox 700 
Tab. 29 Výsledky tahové zkoušky pro ocel Weldox 700 















W0 5,0 7,6 37,4 31678,8 779,7 847,6 8,8 8,7 
W1 5,0 8,4 41,6 35902,0 805,5 863,4 13,8 9,1 
W2 5,0 7,6 37,6 31989,2 794,6 850,3 12,5 9 
W3 5,0 7,9 39,1 32835,6 774,0 839,7 11,3 8,9 
W4 5,0 8,0 39,6 33879,6 793,6 855,5 13,8 9,1 
W5 5,0 12,0 59,4 48458,8 712,9 815,8 6,3 8,5 
W6 5,0 9,2 45,5 39702,0 832,4 871,8 13,8 9,1 
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 • Výpočet indexu vodíkové křehkosti 
 
Tab. 30 Tabulka hodnot Indexu vodíkové křehkosti oceli Weldox 700 
Vzorky Základní materiál W0 Základní materiál W1 Průměr W0 a W1 
EL0 ELH INDEX EL0 ELH INDEX EL0 ELH INDEX 
W2 8,7 9 -3,45% 9,1 9 1,10% 8,9 9 -1,12% 
W3 8,7 8,9 -2,30% 9,1 8,9 2,20% 8,9 8,9 0,00% 
W4 8,7 9,1 -4,60% 9,1 9,1 0,00% 8,9 9,1 -2,25% 
W5 8,7 8,5 2,30% 9,1 8,5 6,59% 8,9 8,5 4,49% 
 
Vypočtením hodnot indexu vodíkové křehkosti získáváme údaje o materiálu na daném 
čase moření. Materiál Weldox 700 neprokázal, že by docházelo ke vzniku vodíkové křehkosti. 
d) Zkouška ohybem 
Materiál Weldox 700 byl ohnut na hydraulickém lise a následně podroben 
mikroskopickému sledování povrchu na mikrotrhliny. 
 






Obr. 94 Vzorky 1, 2 a 3 po zkoušce ohybu 
 
Na obrázku č. 94 je patrné, že na vzorku číslo 1 jsou patrné drobné trhlinky. Vzorek 
nebyl mořen v kyselině, lze tedy vyloučit vodíkové křehnutí materiálu v daných podmínkách. 
Vzorek číslo 2 byl okrajově namáhán na tah ve směru válcování. Jiné mikrotrhliny na 












 7 DISKUZE VÝSLEDKŮ 
Procesní změny vytváření zinkových povlaků na konstrukčních ocelích mohou mít vliv 
na výslednou kvalitu a jakost povlaku.  
• Porovnání technologie mokrého a suchého způsobu 
Porovnání proběhlo ve dvou provozech zinkoven. Výsledky žárově vytvořených povrchů 
byly velmi obdobné. Povlaky, které byly zinkovány pomocí mokrého způsobu zinkování, 
dosahovaly světlejšího tónu a lesku. Tento rozdíl mohou vytvářet legující prvky zinkových 
tavenin, nebo také tavidlo, které je situováno přímo nad zinkovou taveninou a proto dochází 
k čistější reakci mezi železem a zinkem.   
• Vliv doby ponoru 
Kinetické křivky zkoumaných ocelí byly 
dobrým vodítkem pro pochopení chování 
vzorkovaných ocelí. Všeobecně prokázaly, že oceli 
s obsahem křemíku pod 0,03 % dosahují tenčích 
povlaků zinku. Platí tak pro oceli neuklidněné 
křemíkem S235JR+N a S355MC. Naopak oceli 
uklidněné křemíkem prokazovaly stabilní nárůst 
zinkového povlaku. Nejvyšších povlaků dosahovala 
otěruvzdorná ocel Hardox 500. Ocel Weldox 700 
kolem hodnoty třech minut ponoru v zinkové 
tavenině zpomalovala reakci. Lze hodnotit vytvářením 
krystalů fáze δ, které jsou úzce spjaty, při delší době 
ponoru. 
• Vliv doby průchodu tavidlem 
Při zkoumání vlivu doby průchodu tavidlem byly využity oceli S235JR+N a S355MC. 
Byla zvolena metodika, která záležela taktéž na zkušenosti obsluhy zinkovací vany a souhře 
s operátorem, který zaváděl vzorky přes tavidlo do zinkové taveniny. Systematickým 
měřením tloušťek povlaků byly vytvořeny závislosti ocelí na době průchodu. Je nutné 
připomenout, že pro delší doby průchodu tavidlem, má materiál možnost přijmutí tepla z okolí 
a se zinkem reagovat už více prohřátý. To může vést k vytváření vyšších tloušťek povlaku. 
Tavidlo je samozřejmě velmi důležitým prvkem při obou způsobech žárového zinkování 
kusového zboží, ale v průběhu ponoření vsázky do zinkové taveniny hraje roli více faktorů, 
než jen samotné tavidlo. Z obrázku č. 96 vyplývá, že pro ocel S355MC jsou nižší časové 
průchody tavidlem negativnější než pro ocel S235JR+N. 
 






• Vliv navodíkování oceli 
Před žárovým zinkováním jsou povrchy ocelí mořeny v mořících kyselinách, které 
mohou mít neblahý vliv na mechanické vlastnosti a výsledné povlaky žárového zinku. 
V experimentální části bylo prokázáno, že dlouhodobé moření a tudíž i navodíkování může 
ovlivňovat tloušťky povlaku žárového zinku.  
 
Obr. 97 Porovnání ocelí na času moření 
Z obrázku č. 97 je patrný pokles tloušťek povlaku na době moření. Ocel Hardox potvrdila 
kinetické křivky, kdy za stejný čas roste rychleji povlak ji. Tento fakt koresponduje 
s faktorem Sief, který má z daných ocelí nejvyšší. 
Obr. 96 Porovnání ocelí v závislosti na době průchodu tavidlem 
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 Pro zkoumání navodíkování oceli, byl navržen experiment, který sledoval chování 
mechanických vlastností vysokopevnostních ocelí při moření v kyselině chlorovodíkové. 
 
Obr. 98 Porovnání mezí kluzu na době moření oceli 
 
Z obrázku č. 98 je patrné, že mechanické vlastnosti daných ocelí nebyly mořením 
ovlivněny ani při dvanácti hodinách moření. Jediné snížení mechanických vlastností u vzorku 
H2 je zapříčiněno výrobním vrubem. 
• Vyhodnocení indexu vodíkové křehkosti.  
Body v grafech průběhu indexu vodíkového křehnutí znázorňují 1 – H2, W2, 2 – H3, W3, 
3 – H4, W4, 4 – H5, W5 
 




















































 Na obrázku č. 99 je zobrazena závislost průběhu indexu vodíkové křehkosti na základní 
materiály oceli Hardox 500. Pokud je hodnota indexu vodíkového křehnutí záporná, dochází 
prodloužení mořeného vzorku oproti základnímu. Křehnutí materiálu je vyloučeno. Pokud 
hodnota indexu vodíkové křehkosti dosahuje kladných hodnot, lze posoudit, zda li dochází 
k vodíkové křehkosti. Pro reálná data z provedených zkoušek jsou však hodnoty indexu 
poměrně nízké a tudíž podezření na vodíkovou křehkost nelze jednoznačně potvrdit. 
 
 
Obr. 100 Průběh indexu vodíkové křehkosti oceli Weldox 700 
 
Z obrázku č. 100 lze konstatovat snížení tažnosti vzorků mořených kyselinou 
chlorovodíkovou oproti vzorkům, které v ní mořeny nebyly. Pro vzorek č. W4 dochází 
naopak ke zvýšení tažnosti. Vzorek W4 byl mořen v kyselině po dobu 12 hodin. Výsledky lze 






































 8 ZÁVĚR 
Úvod teoretické části práce pojednává o korozních napadeních kovového materiálu, 
vysvětluje druhy koroze a prostředí, v kterých probíhá. Následuje seznámení s předúpravou 
povrchu, která je prováděna odmaštěním a mořením. V technologické části o zinkování se 
rozebírají rozdíly mezi suchým a mokrým zinkováním, aplikací tavidla a jinými způsoby 
vytváření zinkového povlaku.  Teoretická část taktéž zahrnuje tvorbu povlaku zinku a faktory, 
které ji mohou ovlivnit. V poslední teoretické části jsou zmíněny různé vady zinkování na 
konstrukce a jejich kvalitu povlaku.  
Experimentální část diplomové práce byla provedena v mokrém procesu žárového 
zinkování společnosti Alka Holding s.r.o. V počátku experimentální práce byly vzorky všech 
zkoumaných ocelí S235JR+N, S355MC, Hardox 500 a Weldox 700, podrobeny žárovému 
zinkování mokrým i suchým způsobem. V podstatě ve stejných podmínkách doby ponoru  
a doby moření byla po pozinkování těmto vzorkům změřena tloušťka povlaku a následně 
vyhodnocena. Tloušťky povlaků se lišily jen minimálně, pouze u oceli Hardox 500 
dosahovaly vyšších hodnot a to u suchého způsobu zinkování. Vizuální kontrola odhalila 
lesklejší povlaky u mokrého procesu. Tento výsledek může být zapříčiněn odlišnými 
legujícími prvky lázní, nebo působení bezprostředně před zinkováním. 
Pro lepší zhodnocení tvorby povlaku na daných ocelích byly vytvořeny kinetické křivky 
tloušťek povlaků v závislosti na době prodlení v zinkové lázni. Nejtenčí povlaky získala ocel 
S235JR+N v porovnání s ostatními ocelemi v době prodlení pěti minut. Nejvyšší náběry zinku 
dosáhla ocel Hardox 500. Tento výsledek je zapříčiněn vyšším koeficientem Sief a také o 1 
mm větší tloušťkou vzorků. Kinetické křivky měly především odhalit chování každé 
jednotlivé oceli. 
Na konstrukčních ocelích S235JR+N a S355MC, které mají nízký obsah křemíku  
(0,03 %), byly provedeny zkoušky ovlivnění doby průchodu přes tavidlo na výsledné tloušťky 
a struktury zinkového povlaku. Z pokusu vyplývá, že se při pomalejším zamáčení vzorků do 
zinkové lázně zvyšuje tloušťka povlaku. Naopak při rychlém ponoření vzorku docházelo 
k tvorbě tenčích povlaků. Vliv doby průchodu tavidlem na kvalitu povlaku byl proveden na 
řadě vzorků, které byly následně podrobeny měřením tloušťek a byly spočítány trvanlivosti 
povlaků do první inspekce při krajní hodnotě vrstvy 30 µm. Nejlepších výsledků dosahovaly 
vzorky, které procházely tavidlem dobou 40 a 60 sekund. 
Pro studium navodíkování oceli během žárového zinkování byly vybrány oceli o vyšších 
pevnostních parametrech. Ocel Hardox 500 a Weldox 700 byly rozděleny do dvou hlavních 
skupin. První skupina byla za daných podmínek moření zinkována a druhá po moření 
testována na mechanické vlastnosti, zda nedochází ke křehkým lomům vyvolanými 
navodíkováním a následnou vodíkovou křehkostí. Z výsledků tahových zkoušek lze usoudit,  
že za přesně určených podmínek a na daných ocelích, nebyla pozorována vodíková křehkost. 
V dnešní době převládá názor, že za praskání ocelových konstrukcí při žárovém zinkování 
může spíše křehkost vyvolaná tekutým kovem.   
Žárové zinkování je stále ještě velmi neprobádané území a dané problematiky by mohly 
být dále rozvíjeny a zkoumány. Tato povrchová úprava se stala neodlučitelnou součástí boje 
proti korozi. Její intermetalické fáze železa a zinku jsou ekonomicky výhodné a v různých 
atmosférických podmínkách dokážou chránit nejen ocel, ale sekundárně i životy uživatelů. 
Rozvíjení povědomí o výhodách a aspektech této technologie je tedy na každé žárové 
zinkovně, ať už jde o suchý nebo mokrý proces. 
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Symbol Jednotka popis 
Ac3 °C Teplota rekrystalizace 
A5  [%] Tažnost 
RP0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
∆ [%] Rozptyl měření 
t [rok] Doba expozice 
Iemb [%] Index vodíkové křehkosti 
EL0 [mm] Prodloužení bez navodíkování 
ELH [mm] Prodloužení po navodíkování 
thp [µm] Tloušťka povlaku zinku 
rcorr [µm.r-1] Roční korozní rychlost zinku 
HV10  Tvrdost dle Vickerse 
HB  Tvrdost dle Brinella 
HRC  Tvrdost dle Rockwella 
 
 
Píloha .1 Hydraulický zkušební stroj ZD40 /400kN/ 
 
     Stroj umožuje provádt tahové, tlakové a ohybové zkoušky 
materiál do 400 KN s ízením rychlosti zatžování a programovým 
zpracováním zkoušek. Je vybaven vestavným inkrementálním 
délkovým snímaem polohy píníku s rozlišením 0,01 mm 
a snímaem síly s ídící jednotkou EDC 60. 
     ídící jednotka EDC 60 je vysoce precizní elektronické zaízení 
speciáln konstruované pro ízení servo-hydraulických zkušebních 
stroj. Je vyrábna speciáln pro aplikace ízení zkušebních 
stroj a využívají ji pední evropští výrobci universálních 
zkušebních stroj. Jednotka je opatena programem pro zkoušky 
kov s možností provádt zkoušky bez PC u jednoduchých aplikací 
bez použití prtahomru. 
Technické parametry: 
- Výrobce: HBM /SRN/ 
- Mící rozsah: 8 ÷ 400 kN 
- Chyba mení síly: 1/100 jmenovitého rozsahu síly, tj. ± 1 % 
odpovídá tíd pesnosti 1 
- Mící rozsah mení dráhy: 0 ÷ 280 mm 
- Chyba mení dráhy:  ±0,01 mm 
- sériové rozhraní RS 232 pro komunikaci s nadazeným PC 
COM1 pro PC s FIFO s maximální rychlostí 115 KB 
- inkrementální vstup pro napojení snímae dráhy  
 
     Poíta je vybaven programem M-TEST v.1.7 pro tahovou, 
tlakovou a ohybovou zkoušku kovových materiál dle 












Hardox 500 is an abrasion resistant steel with a nominal hardness of 500 HBW. Typical applications are components and 
structures subject to wear. For more information on applications see www.ssab.com
Available dimensions 
Hardox 500 is available in thicknesses of 4.0 – 80 mm. Hardox 500 Tuf is available in thicknesses of 4 – 65 mm.
Both grades are available in widths up to 3350 mm and lengths up to 14630 mm. More detailed information on dimensions is 





min - max 1)
Typical yield strength
 MPa, not guaranteed
    4 - 32 470 – 530 1250 
(32) - 80 450 - 540 1250
1) Brinell hardness, HBW, according to EN ISO 6506-1, on a milled surface 0.5 – 3 mm below surface. At least one test specimen per heat and 40 tons. 
The nominal material thickness will not deviate more than + 15 mm from that of the test specimen. 
The plates are through-hardened to a minimum of 90 % of the guaranteed minimum surface hardness.
Impact properties Hardox 500 Hardox 500 Tuf
Transverse test, guaranteed        Longitudinal test, typical
Minimum impact energy (J) for transverse tests 
Charpy V 10x10 mm test specimen 2)
 – 27 J/0 0C                              37 J/-40 0C
2) For thicknesses between 6 - 11.9 mm, subsize Charpy V-specimens are used. The specifi ed minimum value is then proportional to the cross-sectional 
area of the test specimen, compared to a full-size specimen (10 x 10 mm). Impact testing according to ISO EN 148 per heat and thickness group. 
Average of three tests. Single value minimum 70% of specifi ed average. Impact test is performed from 6 mm.
Ultrasonic testing




























0.30 0.70 1.60 0.020 0.010 1.50 1.5 0.60 0.005
The steel is grain refi ned.    *) Intentional alloying elements.
Maximum carbon equivalent CET (CEV)
Thickness mm     - (5) 5 - (10) 10 - (20) 20 - (40) 40 - 80
CET (CEV) 0.34 (0.49) 0.36 (0.52) 0.43 (0.64) 0.45 (0.66) 0.47 (0.75)
                                                      
CET = C +                          +                         +                        CEV = C +                    +                               +     


















More details are given in SSAB’s brochure 41-General product information Weldox, Hardox, Armox and Toolox-UK or 
on www.ssab.com.
Thickness 
Tolerances according to SSAB’s thickness precision guarantee AccuRollTech.
- AccuRollTech meets the requirements of EN 10 029 Class A, but o! ers narrower tolerances. 
  
Length and width 
According to SSAB’s dimension program.




Tolerances according to EN 10 029
Flatness 
Tolerances according to SSAB’s flatness tolerances which are more restrictive than EN 10 029 Class N (steel type L). 
Surface Properties 
According to EN 10 163-2, Class A Subclass 1.
Delivery Condition
The delivery condition is Quenched. The plates are delivered with sheared or thermally cut edges. Untrimmed mill edges 
available by agreement.  
Delivery requirements can be found in SSAB’s brochure 41-General product information Weldox, Hardox, Armox and Toolox-UK 
or www.ssab.com.
Fabrication and Other Recommendations
Welding, bending and machining 
Recommendations can be found in SSAB’s brochures on www.hardox.com or consult Tech Support, help@ssab.com.
Hardox 500 and Hardox 500 Tuf are not intended for further heat treatment. It has obtained its mechanical properties by 
quenching and when necessary by means of subsequent tempering. The properties of the delivery condition cannot be retained 
after exposure to temperatures in excess of 250ºC .
Appropriate health and safety precautions must be taken when welding, cutting, grinding or otherwise working on this product. 
Grinding, especially of primer coated plates, may produce dust with a high particle concentration. 
 
Contact and Information
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The UK English version of this document shall prevail in case of discrepancy. Download the latest version of this document at www.ssab.com.
Weldox 700
General Product Description
 Weldox 700 is a general structural steel with a minimum yield strength of 650 - 700 MPa depending on thickness. Weldox 700 
meets the requirements of EN 10025 for the corresponding grades. Typical applications are demanding loadbearing 
structures.
Available dimensions 
Weldox 700 E is available in plate thicknesses of 4 – 160 mm and Weldox 700 F is available in plate thicknesses of 
4 - 130 mm. Both grades are available in widths up to 3350 mm and lengths up to 14630 mm. For thicknesses over 100 mm 
preferred width is 1650 mm with untrimmed edge.


















4 - 53 700 780 - 930 14 260 - 310 
(53) - 100 650 780 - 930 14 260 - 310 
(100) - 160 650 710 - 900 14 240 - 290 
1) For transverse test pieces according to EN 10025.
  
Impact properties E  -400C F  -600C
Min. impact energy (J) for transverse tests 
Charpy V 10x10 mm tests specimens 2)
69 J 27 J
Meet the requirements for S 690 QL S 690 QL1
2) Unless otherwise agreed, transverse impact testing according to EN 10025-6 option 30 will apply. For thicknesses between 6 - 11.9 mm, subsize 
Charpy V-specimens are used. The speciﬁ ed minimum value is then propotional to the cross-sectional area of the specimen compare to a fullsize 
specimen (10 x 10 mm).





















0.20 0.60 1.60 0.020 0.010 0.70 0.30 2.0 0.70 0.005
The steel is grain reﬁ ned.    *)Intentional alloying elements.
Maximum carbon equivalent CET (CEV)
Thickness mm     - 5 (5 )- (10) 10 - (20) 20 - (40) 40 - (80) 80 - (100) 100 - 160
Weldox 700E:    CET (CEV) 0.34 (0.48) 0.31 (0.48) 0.31 (0.48) 0.36 (0.52) 0.39 (0.58) 0.39 (0.58) 0.41 (0.67)
Weldox 700F:    CET (CEV) 0.38 (0.57) 0.38 (0.57) 0.38 (0.57) 0.38 (0.57) 0.39 (0.58) 0.39 (0.58)    0.41 (0.67)
                    
CET = C +                          +                          +   CEV = C +                 +                               +     
             
www.weldox.com
1(2)














More details are given in SSAB’s brochure 41-General product information Weldox, Hardox, Armox and Toolox-UK or on 
www.ssab.com.
Thickness 
Tolerances according to SSAB’s thickness precision guarantee AccRollTech. 
AccuRollTech meets the requirements of EN 10 029 Class A, but o! ers narrower tolerances. 
Length and width 
According to SSAB’s dimensions program. Tolerances conforms with EN 10 029 or to SSAB’s standard after agreement.
Shape 
SSAB’s o! ers tolerances according to EN 10 029
Flatness 
According to SSAB’s flatness tolerances, which are more narrow than EN 10 029 Class N (steel type L). 
Surface Properties 
According to EN 10 163-2 Class A, Subclass 1.
Delivery Conditions
The delivery condition is Q+T (Quenched and Tempered). The plates are delivered with sheared or thermally cut edges. Untrim-
med edges after agreement. Delivery requirements can be found in SSAB’s brochure 41-General product information Weldox, 
Hardox, Armox and Toolox-UK.
Fabrication and Other Recommendations
Welding, bending and machining 
Recommendations are found in SSAB’s brochures on www.weldox.com or consult Tech Support, help@ssab.com.
Weldox 700 has obtained its mechanical properties by quenching and subsequent tempering. The properties of the delivery 
condition cannot be retained after exposure to temperatures in excess of 580ºC.
Appropriate health and safety precautions must be taken when welding, cutting, grinding or otherwise working on this product. 
Grinding, especially of primer coated plates, may produce dust with a high particle concentration. 
 
Contact and Information
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       Sruktura oceli S235JR+N                            Struktura oceli S355MC 
               
 Odtržený povlak zalisovaný v pryskyřici                      Povlak na zaokujeném podkladu od plazmy 
                    
Silná vrstva η fáze povlaku oceli Hardox 500                          Struktura oceli Weldox 700 







Detail úkapu na oceli Hardox 500
                                       Soubory vzork
                                     Detail spáleného tavidla na oceli Weldox
              
ů pro žárové zinkování – reakce v kyselině
 700 
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